Estudo dos diagramas de fases Mn-Sn e Mn-Fe-Sn para aplicações em dispositivos termomagnéticos de conversão de energia térmica by Felez, Marissol Rodrigues
 
 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO PAULO  
Instituto de Ciências Ambientais, Químicas e Farmacêuticas 








ESTUDO DOS DIAGRAMAS DE FASES 
Mn-Sn E Mn-Fe-Sn 
PARA APLICAÇÕES EM DISPOSITIVOS 
















Dissertação apresentada como parte 
dos requisitos para obtenção do Grau 


























Dedico esta dissertação aos meus amados,  
pais ENRIQUE (in memoriam) e BENICIA, 
DANIEL e KIKINHO, 
                                                             familiares 








Expresso meus sinceros agradecimentos: 
  
 
• ao Prof. Dr. Sergio Gama pelos preciosos ensinamentos,confiança, 
paciência e orientação; 
• ao Prof. Dr. Daniel Zanetti de Florio, pelos valiosos ensinamentos 
e medidas de microscopia eletrônica de varredura (MEV), 
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e medidas 
magnéticas, na UFABC; 
• ao Prof. Dr. Fabiano Yokaichiya pelas medidas de difração de raios 
X no Laboratório Nacional de Luz Síncroton; 
• ao Prof. Dr. Adelino de Aguiar Coelho pelos ensinamentos e  
medidas magnéticas, na Unicamp; 
• à Profa. Dra. Marcia Tsuyama Escote pelas medidas magnéticas, 
na UFABC; 
• ao Sergio Gomes da Cruz Neto, do Lab. de Materiais e Baixas 
Temperaturas da Unicamp pelos preciosos ensinamentos de 
metalografia óptica; 
• aos técnicos Lilian, Arnaldo, Wilson e Osmando do Lab. 507-1 da 
UFABC; 
• à minha amada mãe pelo apoio e compreensão na minha 
ausência; 
• ao meu amado marido Daniel pelo grande incentivo e apoio à 
realização desta dissertação; 
• à querida Rosa pelos cuidados prestados à minha mãe nos meus 
longos períodos de ausência; 
• à minha amada família (Marisa, Diana, Zia Denise,Zio Leonardo, 
Dianinha, Bárbara, Maurício, Fábio, Daniel, Maria Lucia, Nelson, 
Valéria, etc., etc.,etc.) pelo apoio incondicional às minhas 
realizações; 
• aos meus amigos; 
• à Capes pelo apoio financeiro; 
• à Universidade Federal do ABC pelas medidas de MEV, DSC e 
medidas magnéticas; 
• à Unicamp pela utilização do forno a arco, tratamento térmico dos 
materiais e medidas magnéticas; 











ODE TO A FLOWER 
 
“I have a friend who’s an artist and has sometimes taken a view which I don’t agree with 
very well. 
 He’ll hold up a flower and say “look how beautiful it is,” and I’ll agree.  
Then he says “I as an artist can see how beautiful this is but you as a scientists take this all 
apart and it becomes a dull thing,”  
and I think that he’s kind of nutty.  
First of all, the beauty that he sees is available to other people and to me too, I believe… 
I can appreciate the beauty of a flower. At the same time, I see much more about the 
flower than he sees. 
 I could imagine the cells in there, the complicated actions inside, which also have a 
beauty.  
I mean it’s not just beauty at this dimension, at one centimeter; there’s also beauty at 
smaller dimensions, the inner structure, also the processes. The fact that the colors in the 
flower evolved in order to attract insects to pollinate it is interesting; it means that insects 
can see the color.  
It adds a question: does this aesthetic sense also exist in the lower forms?  
Why is it aesthetic?  
All kinds of interesting questions which the science knowledge only adds to the 
excitement, the mystery and the awe of a flower. It only adds.  
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Ligas dos sistemas Mn100-xSnx (x = 3, 6, 12, 18, 21, 24, 27, 32, e 35), 
Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn (x = 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25) foram 
preparadas em forno a arco voltaico e tratadas termicamente em forno 
resistivo. O tratamento térmico foi de dez dias à temperatura de 900 0C 
para o sistema Mn3-xFexSn e dez dias a 800 
0C para os outros dois 
sistemas. As amostras fundidas e tratadas foram analisadas por 
metalografia óptica, microscopia eletrônica de varredura com análise 
composicional via EDS, difração de raios X (Método Rietveld), 
calorimetria diferencial de varredura e medidas de magnetização em 
função de temperatura e campo aplicado. Os resultados obtidos para o 
sistema Mn100-xSnx indicaram discrepâncias em relação à composição da 
fase Mn76Sn24 e sugerem instabilidade no equilíbrio das fases para os 
compostos como fundidos e tratados estudados à esquerda da fase 
Mn3Sn, no diagrama de fases Mn-Sn aceito na literatura. A análise 
magnética das ligas do sistema Mn100-xSnx  para os campos de fases 
Mn3Sn + βMn e Mn3Sn + Mn2-xSn indicou a possibilidade de que o 
intervalo de solubilidade da fase 3:1 pode ser significativamente maior 
que o colocado no diagrama mencionado anteriormente, e mostrou 
também que pode existir dependência da temperatura da transição 
antiferro-ferro (ou ferri) com o teor de Sn nessa fase. Os resultados 
para o sistema ternário demonstraram uma fase MnnFemSnp não 
mencionada na literatura. As análises magnéticas indicaram para os 
ii 
 
compostos Mn0,75Fe1,25Sn e Mn1,75Fe1,25Sn, tratados termicamente, 
temperaturas de Curie de Tc  = 361 K e Tc  = 358 K, respectivamente. 
Essas ligas em particular deverão ser empregadas nos motores 
termomagnéticos em desenvolvimento no Laboratório de Manufatura 





























STUDY OF Mn-Sn AND Mn-Fe-Sn PHASE 
DIAGRAMS FOR APPLICATIONS IN 
THERMOMAGNETIC DEVICES FOR THERMAL 
ENERGY CONVERSION 
 




Mn100-xSnx (x = 3, 6, 12, 18, 21, 24, 27, 32, and 35), Mn3-xFexSn e   
Mn2-xFexSn (x = 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25) alloy systems were 
prepared by arc melting and annealed for ten days at temperature of 
900 °C for Mn3-xFexSn and 800 °C for the other two systems. As cast 
samples and treated samples were analyzed using optical 
metallography, scanning electron microscopy with EDS compositional 
analysis, X-ray diffraction (Rietveld method), differential scanning 
calorimetry and magnetization measurements as a function of 
temperature and applied field. The results obtained for the system 
Mn100-xSnx showed deviations from the accepted Mn3Sn phase 
composition. These results also suggest instability in the phase 
equilibrium for the studied compounds at the left side of the Mn3Sn 
phase in the Mn-Sn phase diagram. The magnetic analysis of Mn100-xSnx 
alloy system for the phase fields Mn3Sn + βMn and Mn3Sn + Mn2-xSn 
indicated the possibility that the solubility range of 3:1 phase can be 
significantly larger than actually accepted, and also showed that there 
can be a temperature dependent transition of antiferro-ferro (or ferri) 
with Sn content. The results for the ternary system showed a phase 
MnnFemSnp not cited in the literature. The magnetic analysis indicated 
that compounds Mn0.75Fe1.25Sn and Mn1.75Fe1.25Sn, heat-treated, present 
Curie temperature Tc = 361 K and Tc = 358 K, respectively. These 
alloys, in particular, most probably will be used in thermomagnetic 
engines under development at the Laboratory of Mechanical 
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1.1 Motivação e objetivos desta dissertação 
Cotidianamente, realizamos uma infinidade de atividades, 
como dormir, andar, trabalhar, rir, entre tantas outras. Todas essas 
atividades só acontecem porque há energia para realizá-las. Energia é 
ingrediente essencial à vida humana [1]. Sem energia o mundo como 
conhecemos hoje não existiria. 
Setores econômicos de um país como a indústria, o 
transporte, a agropecuária, por exemplo, estão atrelados ao consumo 
de energia para sua existência. 
A TAB. 1.1.1 [2] mostra o consumo energético em 2011, para 
vários segmentos econômicos do Brasil.  
 
 
SETOR ECONÔMICO CONSUMO (%) 
INDÚSTRIAS 35,9 
TRANSPORTES 30,1 
RESIDÊNCIAS 9,5  




DIFERENTES SETORES 7,2 
  
A energia é um fator que favorece ou limita o desenvolvimento 
econômico e social de uma nação. 
Os padrões atuais de produção e consumo de energia no 
planeta são baseados em fontes fósseis [1]. A FIG. 1.1.1 [3] destaca o 





















Das fontes de energia primárias consumidas em 2010, o 
petróleo esteve em primeiro lugar. Estatísticas anteriores, baseadas em 
um intervalo de 40 anos, mostraram que ele continuou configurando 













Avaliando a evolução do consumo final por fonte energética no 
Brasil entre 1970 e 2010, FIG. 1.1.3 [2], concluímos que o Brasil não se 
diferenciou do resto do mundo nesses quarenta anos. O petróleo, 
também no nosso caso, foi a fonte energética primária mais consumida. 
 
FIGURA 1.1.1 – Consumo final total por fonte 
energética primária em 2010, no mundo. * Em 
















FIGURA 1.1.2 – Evolução do consumo final total por fonte energética primária, 
em Mtoe, de 1971 a 2010, no mundo. * Em outras, estão inclusas energia eólica, 






















FIGURA 1.1.3 - Consumo final por fonte energética no Brasil 
entre o ano de 1970 e 2010. 
 
Aspectos negativos sobre a utilização de combustíveis fósseis 
são de consenso global. Podemos citar, por exemplo, os gases de efeito 
estufa, a poluição do ar, a poluição da água potável, o desmatamento, a 
perda de biodiversidade e a poluição costeira, entre outros.  
A busca por fontes renováveis de energia se justifica diante 
dos negativos impactos ambientais, da futura escassez de recursos e do 
aumento na demanda de energia que tem crescido desde a revolução 
industrial. 
 Nesse panorama mundial de busca por novas fontes 
energéticas, o Brasil larga em vantagem por ter parte significativa de 
sua matriz energética (44,1 %) baseada em fontes renováveis (TAB. 
1.1.2) [2]. Contudo, isso não descarta a importância de pesquisas na 






FONTES OFERTA ENERGÉTICA (%) 
NÃO RENOVÁVEIS 55,9 
PETRÓLEO E DERIVADOS 38,6 
GÁS NATURAL 10,2 
CARVÃO MINERAL E COQUE 5,6 
URÂNIO (U3O8) 1,5 
RENOVÁVEIS 44,1 
HIDRÁULICA E ELETRICIDADE 14,7 
LENHA E CARVÃO VEGETAL 








 Das fontes conhecidas de energia renovável, a solar é 
abundante em nosso país. Com tecnologia aplicável, os coletores 
solares resultam em uma importante economia de energia elétrica para 
o aquecimento de água. Dispositivos que utilizem essa água aquecida 
para gerar movimento, como os motores termomagnéticos, são 
inexistentes no mercado. A carência de equipamentos que possam 
converter energia térmica em energia mecânica é constatada e 
fundamenta a pesquisa de novos materiais para aplicação nesses 
motores. Gases de escape de fornos e caldeiras industriais, hoje 
descartados ao meio ambiente, quando capturados também se adaptam 
à utilização nos motores termomagnéticos. 
 
1.1.1 Breve descrição dos motores termomagnéticos 
Um dos problemas cruciais para a construção de motores 
termomagnéticos que possuem como fonte quente os coletores solares 
planos é a disponibilidade de materiais com propriedades magnéticas 
apropriadas à aplicação. Desejam-se materiais com alta magnetização 
de saturação e com temperaturas de Curie logo acima da temperatura 
ambiente. 
 O funcionamento do motor se explica pela diferença térmica 
em áreas diferentes do material magnético que possibilitam o 
aparecimento de uma força responsável pelo movimento quando o 
material é colocado em um campo magnético não uniforme. 




Mais precisamente, o calor da fonte quente, por exemplo, o 
calor proveniente da água aquecida com os coletores solares planos, 
modifica localmente o comportamento magnético dessa região, 
comportamento esse diferente da região fria do material magnético. A 
diferença na intensidade da magnetização devido ao gradiente de 
temperatura em pontos diferentes do material magnético resulta no 
aparecimento de uma força resultante. A melhor eficiência desse motor 
é conseguida com o lado quente assumindo temperaturas acima da 
temperatura de Curie (TC), e o lado frio assumindo temperaturas abaixo 
dessa temperatura [4]. 
 Os tradicionais materiais ferromagnéticos (ferro, níquel e 
cobalto) tem temperatura de Curie muito alta [5] (TAB. 1.1.3), e são 
inviáveis para a aplicação em motores termomagnéticos que usam os 
coletores solares planos. 
  





 Neste trabalho, temos como objetivo produzir materiais 
aplicáveis em motores termomagnéticos. Esses materiais devem ser de 
baixo custo e de fácil aquisição no mercado.  
 Consta na literatura [6] que as ligas do sistema Mn3-xFexSn   
(x = 0,5, 1,0) para o intervalo entre 4 a 300 K apresentam um estado 
misto entre ferro e antiferromagnetismo. Tais propriedades magnéticas 
no intervalo de temperatura mencionado tornam essas ligas 
promissoras para aplicação nos motores termomagnéticos e fez o 
estudo desses materiais o ponto de partida para esta dissertação. 
Os estudos de Caron [7] sugeriram que substituições das 
concentrações de Mn por Fe, além das substituições já mencionadas na  
literatura [6] (x = 0,5, 1,0), poderiam resultar, para as novas ligas 
formadas, em comportamentos magnéticos aplicáveis aos motores. 




Por isso, e visando também determinar o limite de solubilidade 
do Fe na fase Mn3Sn, resolvemos investigar as ligas Mn3-xFexSn para os 
seguintes valores de x: (0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 e 1,25). 
Passaremos agora a nos referir a esse conjunto de ligas como “sistema 
Mn3-xFexSn”, e usaremos a mesma notação para a fase Mn2Sn. 
A escolha do material ideal, a partir das ligas Mn3-xFexSn, para 
compor os motores termomagnéticos está embasada na identificação da 
composição com a concentração de Fe que garanta a maior eficiência no 
desempenho desses motores, ou seja, como já mencionado, o material 
deverá ter alta magnetização de saturação e temperatura de Curie logo 
acima da temperatura ambiente. Para o auxílio nessa escolha, o sistema 
Mn2-xFexSn também foi estudado neste trabalho com a finalidade de 
aumentarmos o conjunto de possibilidades analisadas. Contudo, não foi 
só o consenso de que fazer uma escolha fundamentada em um número 
maior de possibilidades traria mais confiabilidade aos nossos resultados 
que nos levou a pesquisar a fase Mn2-xFexSn. Como no diagrama de 
fases Mn-Sn [8] há uma liga de composição variável, a Mn2-xSn [9], 
resolvemos investigá-la a partir do Fe adicionado a sua composição e, 
sendo assim, o sistema Mn2-xFexSn foi pesquisado nas mesmas 
condições do sistema Mn3-xFexSn. 
 A forma como as amostras foram preparadas e caracterizadas, 
para os sistemas Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn, resultou em material e dados 
suficientes não só para aplicação nos motores termomagnéticos mas 
como também forneceu subsídio para estudo do sistema ternário Mn-
Fe-Sn. Esse estudo permitiu que inferíssemos sobre o limite de 
solubilidade do Fe nos dois sistemas mencionados anteriormente. O 
estudo do limite de solubilidade do ferro foi motivado pela ausência das 
fases Fe3Sn e Fe2Sn no diagrama de fases Fe-Sn aceito atualmente na 
literatura [10]. Essa ausência indica que o Fe apresenta um limite de 
solubilidade para as ligas formadas no sistema binário Fe-Sn e, 
provavelmente, comportamento semelhante ocorra nos sistemas     




Segundo Kouvel [6] a fase Mn3Sn, de acordo com suas 
investigações, tem estequiometria Mn3Sn0,8 e não está compatível com 
o diagrama de fases Mn-Sn proposto na literatura [8]. Essa afirmação 
forneceu argumento para pesquisarmos a estequiometria dessa liga 
antes de candidatá-la a estudos que viabilizem a produção de um 
material para os motores termomagnéticos. 
Para auxiliar a caracterização estequiométrica do composto 
Mn3Sn, foram analisadas fases adjacentes [9, 11] a essa composição no 
diagrama de fases Mn-Sn. Desse modo, o sistema Mn100-xSnx foi 
estudado para x = 3, 6, 12, 18, 21, 24, 27, 32 e 35. 




















MATERIAL PARA APLICAÇÃO EM MOTOR 
TERMOMAGNÉTICO 
 
ESTUDO DO SISTEMA Mn3-xFexSn 
(material promissor) 
x = 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 
 
ESTUDO DO SISTEMA Mn2-xFexSn 
(material promissor) 
x = 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 
ESTUDO DO DIAGRAMA DE FASES 
Mn-Sn 
SISTEMA Mn100-xSnx 
x = 3, 6, 12, 18, 21, 24, 27, 32 e 35 
CARACTERIZAÇÃO ESTEQUIOMÉTRICA 





LIMITE DE SOLUBILIDADE 
DO Fe NOS SISTEMAS 
Mn3-xFexSn 
Mn2-xFexSn 
FIGURA 1.1.4 – Esquema indicando os objetivos desta dissertação. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2. FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA 
 
2.1 Revisão bibliográfica 
No ano de 1965, Kouvel [6] publica um trabalho sobre uma 
fase que ele classifica como intermediária entre os compostos Mn3Sn 
(antiferromagnético) e Fe3Sn (ferromagnético) e referida como        
Mn3-xFexSn (x = 0,5 e 1,0). Essa fase, segundo o autor, apresenta um 
comportamento misto entre ferro e o antiferromagnetismo. Importante 
salientar que o diagrama de fases Fe-Sn da época apresentava a fase 
Fe3Sn citada por Kouvel e que hoje inexiste no diagrama moderno 
aceito pela literatura [10]. Nesse trabalho, estudos de histerese foram 
abordados e apontados como determinantes para explicar mudanças 
nas propriedades anisotrópicas desses materiais. Foi também relatado 
que a estrutura magnética do composto Mn2,5Fe0,5Sn é a mesma do 
composto Mn2Sn. 
Segundo Kouvel, medidas de magnetização evidenciaram a 
existência da fase antiferromagnética Mn3Sn com temperatura de Néel 
de 420 K, somente para a composição Mn3Sn0,8. 
Em 1997, Stange et al. [9] relatou a composição Mn3,7Sn para 
a fase Mn3Sn e aborda também sobre publicações contraditórias que 
evidenciam diferentes intervalos para o parâmetro 2-x da fase Mn2-xSn. 
                                           1,77 – 2,05 [12] 
                                           1,50 – 1,80 [13] 
                                           1,60 – 1,80 [14] 
                                           1,50 – 1,70 [15] 
O intervalo de temperatura para a existência da fase Mn2-xSn, 
segundo Stange, está entre 753 e 1157 K e sua estrutura cristalina é do 
tipo NiAs. Buschow et al. [16] em uma publicação mais recente de 1983 
aponta a estrutura cristalina do tipo InNi2 para a fase Mn2Sn. 
Satya Murthy et al. [17], em 1965, apresentou os resultados 
de difração de nêutrons que permitiram inferir sobre a estrutura 
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atômica e magnética do composto Mn1,74Sn classificando–o como 
ferrimagnético com temperatura de Néel de 260 K. 
 
2.1.1 Estruturas cristalinas das principais fases do 















FIGURA 2.1.1.2 - Estrutura cristalina da fase Mn3Sn. 
 
Tipo – Al2Cu 
Tipo – Ni3Sn 
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FIGURA 2.1.1.4 – Estrutura cristalina da fase Mn2Sn. 
  
Tipo – Ni3Sn2 
Tipo – InNi2 
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2.2 Diagrama de fases 
 
2.2.1 Breve histórico sobre diagrama de fases 
Em 1876, J.Willard Gibbs anuncia a regra de fases [18] e a 
partir dessa data começam as construções de diagramas de fases. 
Vinte e quatro anos mais tarde, Roozeboom (1900, apud [18], 
1956, p.V) publica o renomado trabalho intitulado “Die Heterogenen 
Gleichgewichte von Standpunkte der Phasenlehre”. Nele há uma 
compreensiva compilação e interpretação de tudo o que era conhecido 
na época na área de sistemas químicos e metalúrgicos. 
A partir da publicação de Roozeboom um extenso número de 
trabalhos surgiu abordando diagrama de fases e a regra de Gibbs [18]. 
 
2.2.2 Conceitos básicos 
 
LIGAS – São materiais com propriedades metálicas que contêm dois ou 
mais elementos químicos, sendo que pelo menos um deles é um metal. 
 
COMPONENTES – São metais puros e/ ou compostos que compõem uma 
liga. 
 
SISTEMA – Duas são as definições para sistema; 
1) É uma série de ligas compostas pelos mesmos componentes, 
sendo que cada liga difere da outra pela composição;  
2) É um objeto específico produzido com o material que está sendo 
considerado (por exemplo, uma panela de fundição com aço 
fundido) [19]. 
 
FASE – Porção homogênea de um sistema que possui características 
físicas e químicas uniformes. No diagrama de fases identifica-se uma 
12 
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fase por uma região que difere de outra em relação à estrutura 
cristalina e/ou à composição. 
 
LIMITE DE SOLUBILIDADE – É a concentração máxima de átomos de 
soluto que pode se dissolver no solvente para formar uma solução 
sólida. 
 
SOLUÇÃO SÓLIDA – É a solução resultante da adição de átomos do 
soluto com a manutenção da estrutura cristalina inicial, ou seja, 
nenhuma nova estrutura cristalina é formada após a adição do soluto. 
Para ligas metálicas as soluções sólidas são designadas usualmente por 
meio de letras gregas minúsculas (α, β, γ, δ, etc.) [19]. 
 
2.2.3 Equilíbrio termodinâmico 
Para descrever o conceito de equilíbrio, também denominado 
de equilíbrio termodinâmico, é necessário relacioná-lo a uma grandeza 
termodinâmica conhecida como energia livre de Gibbs. Energia livre de 
Gibbs, sucintamente, é uma função de estado dependente da energia 
interna de um sistema e da entropia dos átomos ou moléculas desse 
sistema. Um sistema está em equilíbrio quando sua energia livre se 
encontra em um valor mínimo para uma combinação específica de 
temperatura, pressão e composição. Macroscopicamente isso significa 
que as características do sistema não mudam ao longo do tempo, isto 
é, persistem indefinidamente a não ser que seja perturbado 
externamente. 
A energia livre de Gibbs é dada pela expressão  
G = H – TS                                          2.2.3.1 
onde: 
G é a energia livre de Gibbs; 
H é entalpia; 
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 S é entropia (medida da ordem do sistema) 
 
O estado de equilíbrio termodinâmico é atingido quando       
dG = 0 (mínimo de G), 
dG = dH – TdS                                          2.2.3.2 
 
2.2.4 Definição de diagrama de fases 
Um diagrama de fases é um “mapa” que indica o tipo e a 
quantidade de cada fase em equilíbrio termodinâmico presente e as 
relações entre composição, temperatura e pressão. 
Eles são importantes por simplificarem e tornarem inteligíveis 
padrões manifestados quando componentes diferentes são misturados, 
aquecidos ou resfriados. Mais especificamente, a partir de um diagrama 
de fases se obtém para uma liga a temperatura de fusão e solidificação, 
as fases presentes em função da temperatura, a composição química, a 
proporção das fases, as reações de transformações de fase e o limite de 
solubilidade. 
 
2.2.5 O Diagrama de fases Mn-Sn 
O sistema de ligas originário do diagrama de fases Mn-Sn é 
classificado como binário. Essa denominação advém do fato dele ser 
constituído apenas de dois componentes. 
Importantes reações de transformações de fases, 
denominadas de reações invariantes, ocorrem em temperatura e 
pressão constantes. No diagrama em estudo encontram-se a eutética, a 
eutetóide, a metatética, a peritética e a peritetóide. Para essas reações 
sempre são envolvidas três fases em condições de equilíbrio 
termodinâmico e a reação inversa no aquecimento acontece. 
 
REAÇÃO EUTÉTICA (E) – É a reação em que a fase líquida (L) no 
processo de resfriamento atinge uma temperatura específica 
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denominada temperatura do eutético (TE), e decompõe-se em duas 
outras fases sólidas (α) e (β).  
 
L                                  α    +    β                          2.2.5.1 
 
REAÇÃO EUTETÓIDE (E’) – É a reação em que uma fase sólida (δ) no 
processo de resfriamento atinge uma temperatura específica 
denominada temperatura do eutetóide (TE’) e decompõe-se em duas 
outras fases sólidas (α) e (β).  
 
  δ                                   α    +     β                          2.2.5.3 
 
REAÇÃO METATÉTICA (M) - É a reação em que uma fase sólida (α) no 
processo de resfriamento atinge uma temperatura específica 
denominada temperatura do metatético (TM) e decompõe-se em duas 
outras fases, uma sólida (β) e outra líquida (L).  
 
  α                                  β    +     L                          2.2.5.4 
 
REAÇÃO PERITÉTICA (P) – É a reação em que duas fases, uma líquida 
(L) e outra sólida (α) no processo de resfriamento atingem uma dada 
temperatura específica denominada temperatura do peritético (TP) e 
formam uma única fase sólida (β).  
 
      L   +  α                                β                                    2.2.5.5 
 
REAÇÃO PERITETÓIDE (P’) - É a reação em que duas fases sólidas (α) e 
(β) no processo de resfriamento atingem uma temperatura específica  
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% atômica de Sn 
% em peso de Sn 
 
 
  T (0C) 
FIGURA 2.2.5.1 – Diagrama de fases indicando as reações peritéticas (P), 










    α   +   β                                  δ                               2.2.5.6 
 
A Fig. 2.2.5.1 ilustra o diagrama de fases Mn-Sn aceito na 
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2.3 Magnetismo 
 
2.3.1 Uma breve história do magnetismo 
A história antiga do magnetismo é um tanto obscura [20], 
contudo registros indicam que ela começa com a descoberta da 
propriedade de atrair ferro apresentada pelo óxido de ferro chamado de 
magnetita (Fe3O4).  
As primeiras jazidas desse mineral foram encontradas na Ásia 
Menor em uma região chamada Magnésia, hoje conhecida como 
Turquia. A denominação magnetita é, portanto, um nome que 
homenageia essa região de incidência do mineral no mundo antigo.  
A história indica que foram os gregos que inicialmente 
refletiram sobre as propriedades dessa pedra. Eles citam a ocorrência 
do mineral em torno do ano 800 a. C., e estavam cientes da capacidade 
apresentada por ele de atrair o ferro. 
Gregos como Thales de Mileto e Anaxágoras, ao defrontarem-
se com as propriedades da magnetita, atribuíram a essa pedra uma 
origem divina e acreditaram que ela possuía alma e vontade própria. 
Platão e Lucretius sabiam da capacidade apresentada pelo 
ferro magnetizado de atrair outros pedaços de ferro e especula-se que 
ambos foram os primeiros a notar a repulsão entre os materiais 
magnéticos [21].  
O primeiro texto que se tem notícia na história que manifesta 
a tentativa de entender o magnetismo foi escrito por Peregrinus (1269, 
apud [21], 2.000, p. 300). Porém, foi com Willian Gilbert (1544-1603) 
que muitos mitos sobre o magnetismo foram derrubados. Gilbert 
publica o livro chamado “De Magnete” (1600, apud [5], 2010, p.2), o 
primeiro e moderno texto científico sobre magnetismo. Defensor do 
método experimental, ele reuniu nesse livro todo conhecimento digno 
de confiança sobre magnetismo da sua época e pela primeira vez na 
história entendem-se os conceitos magnéticos. 
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Em 1820 na Dinamarca Hans Christian Oersted, por um acaso, 
descobre a conexão entre eletricidade e magnetismo. Ele demonstra 
que a corrente elétrica em um fio produz um campo capaz de defletir a 
agulha de uma bússola. Logo em seguida, em Paris, André Marie 
Ampère e Dominique François, ao conduzirem corrente elétrica por um 
solenóide, observam esse objeto comportando-se como um ímã [5]. 
Essa sequência de fatos levou a uma revolução na história do 
magnetismo que mudou o mundo para sempre. 
A TAB. 2.3.1.1 [22], resume a partir do ano de 1600, os 
principais fatos históricos relacionados ao magnetismo. 
 










Publica o livro “De Magnete” 
 
Acidentalmente descobre a relação 
entre magnetismo e eletricidade 
 
1825 Sturgeon Inventa o eletroímã 
 
1873 Maxwell Publica o tratado sobre eletricidade e 
magnetismo 
 
1880 Warburg Produz a primeira curva de histerese 
a partir do ferro 
 
1895 Pierre Curie Propõe a Lei de Curie  
 
1905 Langevin Fornece as primeiras explicações 
sobre diamagnetismo e 
paramagnetismo 
 
1906 Weiss Propõe a teoria de campo molecular 
para explicar o ferromagnetismo 
 
Década de 
20 e 30 
----------- Os conceitos de mecânica quântica 
são aplicados ao magnetismo 
  
TABELA 2.3.1.1 – Principais fatos e cientistas da história do magnetismo. 
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FIGURA 2.3.2.1 – Apontador Sul. 
2.3.2 Primeiras aplicações tecnológicas magnéticas 
 O primeiro dispositivo magnético conhecido data do começo da 
nossa era. Chamado de apontador sul [5], a magnetita foi forjada no 








A bússola veio em seguida. Há muita controvérsia sobre sua 
localização e data de origem. Alguns afirmam que foi na China entre 
2637 a.C. e 1100 d.C. [21]. Outras fontes assumem que ela foi 
introduzida na China no século XIII e que os primeiros na sua utilização 
foram os árabes, contudo é consenso entre os historiadores que no 
século XII ela era conhecida no oeste da Europa [21]. 
 
2.3.3 Fundamentos elementares de magnetismo 
 Ao dividir-se um ímã ao meio, nenhuma das duas metades 
resultantes perderá o magnetismo. Dividindo-se em tamanhos ainda 
menores, chegaremos a pedaços indivisíveis, ímãs minúsculos com as 
mesmas características do ímã original, embora de dimensões e poder 
reduzidos. Estes ímãs elementares, formados por pólos norte e sul, são 
denominados dipolos magnéticos. Não há nenhuma forma de separar os 
pólos magnéticos de um dipolo magnético e por isso eles são 
considerados a menor unidade fundamental do magnetismo. Os dipolos 
magnéticos são caracterizados pela grandeza física denominada 
momento magnético [24]. 
 Um dipolo magnético submetido a um campo externo tende a 
se orientar na direção e sentido do campo aplicado. 
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 A origem do magnetismo nos materiais está associada ao 
movimento dos elétrons que o formam. O giro dos elétrons ao redor do 
núcleo e ao redor de si mesmos (spin) são fontes de magnetismo. Essas 
fontes somadas originam o campo magnético apresentado 
externamente pelos materiais magnéticos. O núcleo do átomo também 
gera campo magnético, porém, é insignificante quando comparado ao 
dos elétrons [24]. 
 O giro do elétron ao redor do núcleo confere ao elétron um 
momento magnético orbital (µorbital), paralelo ao seu eixo de rotação. O 
movimento ao redor dele mesmo gera o momento magnético de spin 
(µspin), perpendicular ao plano da órbita. Essas duas grandezas físicas 
somadas geram o momento magnético total do átomo representado 
pelo vetor m [24]. No SI, a intensidade do vetor m é dada em (A.m2). 
 
2.3.4 Magnetização da Matéria 
 Ao aplicarmos um campo magnético externo, representado 
pelo vetor H, em um material, podem ocorrer dois fenômenos físicos: 
um é o alinhamento dos momentos magnéticos na direção e sentido do 
campo aplicado e o outro é o alinhamento em sentido oposto. Esse 
alinhamento, em ambos os casos, resulta em uma polarização no 
interior do material representada pelo vetor magnetização M. 
 A intensidade desse vetor magnetização M é o momento 




                                            2.3.4.1 
 Como o momento magnético total é dado em A.m2 e o volume 
em m3, a intensidade da magnetização no SI tem como unidade      
(A.m-1). 
A soma do vetor campo magnético H	aplicado externamente 
	com o vetor campo resultante M da magnetização, multiplicada por 
uma constante denominada permeabilidade magnética do vácuo (µ0), 
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origina o vetor indução magnética ou densidade de fluxo magnético B. 
A equação 2.3.4.2 relaciona esses três campos: 
B = μ
	H + M                                 2.3.4.2 
 A constante µ0, no SI, é medida em (Wb/A.m) e tem valor de 
µ0 = 4.π.10-7 Wb/A.m. 
Dois sistemas de unidades são utilizados para as medidas 
magnéticas: o SI (Sistema Internacional de Unidades) e o CGS. A 




CGS SI CONVERSÃO 
    B Gauss tesla = Wb/m2 1 tesla = 104 gauss  
 
M Oersted ampère/metro 1 oersted = 79,577 
ampère/metro 
H Oersted ampère/metro 1 oersted = 79,577 
ampère/metro 
 
2.3.5 Susceptibilidade magnética (χ) 
 É a grandeza física que caracteriza um material magnético 
segundo sua resposta a um campo magnético aplicado. É representada 
pelo quociente entre a intensidade do vetor magnetização M e a 




                                   2.3.5.1 
 No SI a susceptibilidade magnética é adimensional. 
A partir do tópico 2.3.6 a grandeza física campo magnético 
será usada frequentemente e o leitor, ao deparar-se com a palavra 
campo, deverá entendê-la como campo magnético, caso contrário o 
referido campo será especificado. 
  
 TABELA 2.3.4.1 – Conversão dos sistemas de unidades magnéticas. 
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2.3.6 Comportamento Magnético dos Materiais. 
 Todos os materiais podem ser classificados de acordo com o 
comportamento magnético em uma das seguintes cinco categorias: 




 Materiais paramagnéticos são aqueles que, submetidos a um 
campo magnético externo, tem o vetor magnetização no mesmo sentido 
do campo aplicado. 
Os materiais paramagnéticos são considerados materiais não 
magnéticos [19], pois só apresentam magnetização na presença de um 
campo externo, contudo seus momentos atômicos com orientações 
aleatórias existem, mesmo na ausência de um campo magnético 
externo. 











 O diamagnetismo é uma forma muito fraca de magnetismo 
não permanente que se manifesta somente na presença de campo 
magnético externo. A falta de magnetização na ausência de campo 
magnético externo ocorre porque os elétrons do material estão 
emparelhados e, para cada órbita, eles giram ao redor do núcleo e ao 
H = 0 
H ≠ 0 
FIGURA 2.3.6.1.1 - Configuração dos dipolos atômicos sem e 
com campo magnético externo para um material paramagnético. 
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redor de si mesmos em direções opostas e, assim, nenhum momento 
magnético total é produzido.  
 Na presença de campo magnético externo, há um 
desbalanceamento do emparelhamento dos elétrons do material e estes 
alteram suas velocidades no sentido de combater qualquer mudança no 
campo magnético. A corrente elétrica gerada pelos elétrons origina um 
campo magnético em oposição ao campo externo aplicado. 
Macroscopicamente quando o campo aplicado não é uniforme observa-
se uma tendência do material de se afastar da região de altos campos 
para a região de baixos campos, comportamento oposto ao observado 
para materiais paramagnéticos. 
 Todos os materiais são diamagnéticos, porém, como a 
magnitude do momento magnético induzido é muito pequena, o 
diamagnetismo só é observado na ausência total de outros tipos de 
magnetismo [19].  
Os materiais diamagnéticos apresentam susceptibilidade 
magnética pequena e negativa independente da temperatura e são 
denominados não magnéticos por não apresentarem magnetização na 











Os materiais ferromagnéticos são aqueles que possuem 
momento magnético permanente na ausência de um campo externo. A 
FIG. 2.3.6.3.1 ilustra este conceito.   
H = 0 H ≠ 0 
FIGURA 2.3.6.2.1 - Configuração dos dipolos atômicos sem e 
com campo magnético externo para um material diamagnético. 
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É o alinhamento espontâneo e mútuo (cada dipolo magnético 
exerce influência no campo do outro dipolo magnético) de todos os 
momentos magnéticos de spin (µspin) que resulta na magnetização 
permanente destes materiais. A soma desses momentos confere ao 
material um valor de magnetização macroscópica líquida permanente. 
Existe uma contribuição do momento magnético orbital, porém, é 
pequena quando comparada ao momento magnético de spin. A 
explicação para esse efeito de magnetização espontânea surgiu pela 
primeira vez em 1907 com Pierre Weiss. Weiss propôs a existência de 
um campo magnético interno ao material, chamado campo molecular, 
responsável pelo alinhamento espontâneo dos momentos de spin. 
O alinhamento máximo possível de todos os dipolos 
magnéticos com o campo externo aplicado, define a magnetização de 
saturação (Ms) de um ferromagnético. 




 No antiferromagnetismo, os átomos vizinhos interagem 
mutuamente forçando os momentos magnéticos a assumirem 
orientações antiparalelas. A consequência disto é o material apresentar 
magnetismo externo nulo ou muito pequeno, na ausência de campo 
externo. A susceptibilidade magnética dos antiferromagnéticos é 
FIGURA 2.3.6.3.1 - Configuração dos dipolos 
atômicos sem campo magnético externo para um 
material ferromagnético. 
H = 0 
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pequena e positiva. Na presença de campo externo o comportamento é 
semelhante a um paramagnético, contudo a origem desse 











 Os momentos magnéticos dentro dos materiais 
ferrimagnéticos, por exemplo as ferrites, podem se orientar de forma 
distinta em regiões diferentes dentro da mesma estrutura cristalina, ou 
seja, locais cristalograficamente não equivalentes podem ter momentos 
magnéticos diferentes. Em uma região da rede, encontramos uma dada 
orientação dos momentos magnéticos e em outra região uma 
orientação antiparalela em relação à orientação anterior. Isso 
globalmente resulta em um momento magnético total diferente de zero, 
porém, menor que o momento magnético de um ferromagnético. As 
diferentes orientações dos momentos magnéticos dentro do material 
são resultado da existência de dois tipos de íons com momentos 
magnéticos bem distintos. A FIG. 2.3.6.5.1 ilustra os momentos 







FIGURA 2.3.6.4.1 - Configuração dos dipolos atômicos sem e com 
campo magnético externo para um material antiferromagnético. 
H = 0 
H ≠ 0 
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Co 
Gd 
FIGURA 2.3.6.5.1 – Arranjo dos momentos magnéticos em 











No ferrimagnetismo a susceptibilidade magnética é grande, 
positiva e dependente da microestrutura do material e do campo 
aplicado. Na presença de campo externo o comportamento é 









A FIG. 2.3.6.1 resume os 5 tipos de comportamentos 





H ≠ 0 H = 0 
FIGURA 2.3.6.5.2 – Configuração dos dipolos atômicos sem e com 
campo magnético para um material ferrimagnético. 
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CURVA   M x H 
Exemplos: 
 
Pt    χ = 21,04.10-6 





CURVA   M x H 
Exemplos: 
 
Au    χ = - 2,74.10-6 





CURVA M x H 
Exemplos: 
 





CURVA M x H 
Exemplos: 
 
Fe puro   χ  ≅ 200.000 
Ni           χ  ≅ 600 





Ferrita de Ba   χ  ≅ 3 
CURVA M x H 
M 
H 
FIGURA 2.3.6.1 – Curva M X H e exemplos de elementos e compostos para 
os 5 tipos de fases magnéticas [22]. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
3.1 Preparação das amostras 
 
3.1.1 Fusão em forno a arco voltaico 
Para a produção das amostras, foram utilizados ferro (ALFA 
AESAR) e manganês (SIGMA ALDRICH) ambos em pedaços e com 
pureza de 99,98%. O estanho (CARLO ERBA) foi o granulado e com 
pureza de 99,90%. 
Esses metais, destinados à produção das ligas, Mn100-xSnx, 
Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn, foram pesados nas estequiometrias 
designadas em balança analítica da marca Shimadzu, modelo AW220, e 
colocados em cadinho de cobre do forno a arco voltaico, FIG. 3.1.1.1 
[1], no Laboratório de Materiais e Baixas Temperaturas do Instituto de 















Devidamente fechada, e utilizando-se uma bomba de vácuo, a 
câmara do forno teve sua pressão interna reduzida à ordem de 10-3 
torr. Essas condições garantiram vácuo primário e a injeção de argônio  
FIGURA 3.1.1.1 – Visão externa do 
forno a arco; 1) gerador de corrente 
elétrica; 2) bomba de vácuo; 3) 
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de pureza 5.0 alternada sucessivamente à produção do vácuo por mais 
3 vezes levou a câmara à pressões da ordem de 10-4 torr. Dentro da 
câmara há um eletrodo de tungstênio que se encontra sobre um 












Uma diferença de potencial entre o cadinho e o eletrodo gera 
um arco de corrente elétrica capaz de fundir os materiais que se 
encontram entre os dois. Água com temperatura ligeiramente abaixo da 
temperatura ambiente refrigera o cadinho e o eletrodo.  
Após cada fusão, cada amostra teve o lado em contato com o 
cadinho invertido e foi fundida novamente, com o intuito de garantir a 
homogeneidade na mistura dos componentes. A perda de massa ao 
término do processo e o número de fusões foram controlados e estão 
relacionados na TAB. 3.1.1.1. 
 
 
amostra composição número de fusões ∆m(%) 
1 Mn97Sn3 2 2,2 










TABELA 3.1.1.1 – Amostra, composição, número de fusões e perda de massa após as 
fusões. 
eletrodo de W 
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amostra composição número de fusões ∆m(%) 
5 Mn79Sn21 4 1,8 
6 Mn76Sn24 5 2,4 
7 Mn73Sn27 4 2,0 
8 Mn68Sn32 4 0,7 





























17 Mn1,75Fe0,25Sn 3 1,4 
18 Mn1,5Fe0,5Sn 4 3,3 
19 Mn1,25Fe0,75Sn 3 5,1 
20 MnFeSn 4 5,8 
21 Mn0,75Fe1,25Sn 4 7,1 
 
A FIG. 3.1.1.3 indica o diagrama de fases binário Mn-Sn com 
as ligas fundidas para esta dissertação no sistema Mn100-xSnx e as FIG. 
3.1.1.4 e 3.1.1.5 indicam as sequências de amostras ternárias fundidas 
para os sistemas Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn, respectivamente. 
  




































% atômica de Sn 
% em peso de Sn 
FIGURA 3.1.1.3 – Diagrama de fases Mn-Sn indicando as composições 















































































3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.1.2 Corte das amostras 
Dando sequência ao término da fusão, temos o corte das 
amostras. Os tamanhos cortados foram suficientes a atender: o 
tratamento térmico, a produção de pó para difração de raios X, ao 
embutimento em baquelite para análise metalográfica, à calorimetria 
diferencial de varredura e às medidas magnéticas. Usou-se a cortadeira 











3.1.3 Tratamento térmico (TT) 
As amostras cortadas e destinadas ao tratamento térmico 
receberam acondicionamento em tubos de quartzo. Quando havia mais 
de uma amostra, foram embrulhadas em folha fina de tântalo para 
evitar o contato entre elas. Com uma bomba de vácuo, a pressão no 
interior do tubo reduziu-se à ordem de 10-4 torr. Injetou-se argônio e o 
tubo selado com maçarico de oxiacetileno foi levado a forno resistivo, 
por 10 dias. As amostras compreendidas entre a numeração de 1 a 6 
conforme a TAB. 3.1.1.1 foram tratadas a 900 0C e as demais a 800 0C. 
Ao término do tempo de tratamento, as amostras resfriaram pelo 
processo de têmpera (quenching) em água à temperatura ambiente, 
FIG. 3.1.3.1 [2]. Com o “quenching” busca-se preservar as fases 
formadas à temperatura estabelecida para o tratamento térmico. 
  
FIGURA 3.1.2.1 – Cortadeira. 
36 
 
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 









3.1.4 Embutimento, lixamento e polimento  
As amostras sem tratamento térmico recebem o nome de 
como fundidas. Tanto as amostras tratadas (TT) e como fundidas (CF) 
foram embutidas em baquelite, na embutidora da marca Arotec, 










Após o embutimento, iniciou-se o lixamento em lixadeira da 
marca Arotec, FIG. 3.1.4.2 [5]. As lixas foram utilizadas na sequência: 
180; 220; 320; 400; 600 e 1200 grãos de SiC/pol2. Sucedendo-se ao 
lixamento, as amostras foram polidas em panos de linho com pastas 
abrasivas de diamante de granulometria de 6 e 1 µm. 
 
  
FIGURA 3.1.3.1 – “Quenching”  
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    lente objetiva 











3.2 Técnicas de caracterização das amostras 
 
3.2.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
Simplificadamente o princípio de funcionamento de um 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) consiste em utilizar um feixe 
de elétrons para explorar a superfície de uma amostra e transmitir o 
sinal do detector a uma tela vídeo cuja varredura está sincronizada com 
aquela do feixe incidente. A maioria dos instrumentos usa como fonte 
de elétrons um filamento de tungstênio (W) ou hexaboreto de lantânio 
aquecido, operando numa faixa de tensões de aceleração de 1 a 50 kV. 
O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fótons, FIG. 
3.2.1.1 [6], que são coletados por detectores e convertidos em um sinal 











FIGURA 3.1.4.2 – Lixadeira 
da marca Arotec. 
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À medida que os elétrons penetram na matéria, eles deixam 
de seguir a direção original do feixe, e passam a se difundir 
aleatoriamente pelo material. Os efeitos primários dessa interação são 
espalhamento elástico (mudança de direção sem perda apreciável de 
energia) e espalhamento inelástico (perda de energia com pequena 
mudança de direção) [8]. 
A FIG. 3.2.1.2 [7] indica as partículas ou fótons que deixam a 











O perfil da interação do feixe depende principalmente da 
tensão de aceleração e do diâmetro desse feixe, além do número 
atômico dos componentes da amostra [6]. 
A FIG. 3.2.1.3 [6] exemplifica esse perfil de interação e as 

















FIGURA 3.2.1.2 – Tipos de radiação emitida pela amostra no MEV.  
 
 
FIGURA 3.2.1.3 – a) Volume de interação e localização dos sinais emitidos pela 
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  Importante salientar na FIG. 3.2.1.3 que a área assinalada, 
por exemplo, para os elétrons secundários, indica a região aonde esses 
elétrons conseguem escapar para a superfície e não a região aonde eles 
são gerados. 
 
3.2.1.1 Elétrons secundários (“Secondary Electrons” – 
SE) 
Esses elétrons resultantes das colisões inelásticas são de baixa 
energia (<50 eV) e são originados pela excitação de elétrons 
fracamente ligados ao átomo pertencente ao material de estudo [8].  
Podem ser formadas imagens da ordem de 3-5 nm e 
consegue-se uma boa visualização da topografia da amostra. 
 
3.2.1.2 Elétrons retroespalhados (“Backscattered 
Electrons”- BSE) 
Os elétrons retroespalhados são aqueles que sofreram 
espalhamento elástico e possuem alta energia (da ordem de 50 eV). O 
sinal de BSE é resultante das interações ocorridas mais para o interior 
da amostra e proveniente de uma região do volume de interação 
abrangendo um diâmetro maior do que o diâmetro do feixe primário. 
Quanto maior o número atômico do material maior a emissão de 
elétrons retroespalhados, o que permite contrastar diferentes regiões de 
diferentes composições. 
 
3.2.1.3 Espectrometria de dispersão de energia 
(“Energy Dispersive X-ray Spectroscopy” - EDS) 
O feixe de elétrons emitido pelo canhão é suficientemente 
energético e consegue ionizar camadas profundas dos átomos da 
amostra, que emitem raios X. Um detector capta os raios X e gera 
corrente elétrica proporcional à energia do fóton incidente no detector 
que é pré-amplificada e processada em um sistema eletrônico [8]. 
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Dessa forma o detector é capaz de determinar a energia dos fótons que 
recebe, tornando-se possível construir um histograma com a abscissa 
sendo a energia dos fótons (keV) e a ordenada o número de fótons 
recebidos (contagens). A interpretação dos espectros é facilitada por 
uma base de dados que contém, para cada elemento, os valores 
esperados de sua energia. O cruzamento dessas duas informações 
permite identificar os elementos que compõem a amostra. 
As micrografias eletrônicas, juntamente com os resultados de EDS 




3.2.2 Difração de raios X (DRX)  
Quando ondas eletromagnéticas passam por um orifício ou 
contornam um objeto cuja dimensão é da mesma ordem de grandeza 
de seu comprimento de onda, ocorre um fenômeno físico denominado 





















Laboratório de Microscopia 
Eletrônica de Varredura do 
Departamento de 
Engenharia de Materiais – 
FEM/UNICAMP 
 
Central Multiusuário UFABC 
 
4 < DT < 12mm 




DT ~ 10mm 
E = 15 kV 
TABELA 3.2.1.3.1 – Equipamentos e locais de aquisição das micrografias eletrônicas. 
FIGURA 3.2.2.1- Difração de uma onda eletromagnética. 
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Com a incidência de raios X sobre o material estudado, os 
átomos regularmente espaçados formadores da rede cristalina, 
funcionam como fontes de emissão esférica de radiação, resultando em 
interferências construtivas ou destrutivas das ondas difratadas. 
Em 1915, William Henry Bragg e seu filho William Lawrence 
Bragg demonstraram a conhecida lei de Bragg, fundamental para o 
estudo de estruturas cristalinas. Eles observaram que para haver 
interferência construtiva das ondas espalhadas é necessário que seja 
obedecida a condição:  
nλ= 2d hkl sen(θ hkl)                                                 3.2.2.1 
sendo n a ordem de difração, λ o comprimento de onda da radiação 
incidente, θ ângulo de incidência, dhkl a distância interplanar, θhkl o 
semi-ângulo de difração medido em relação aos raios X incidentes e hkl 
os índices de Miller usados para indexar os planos cristalográficos. 
A equação 3.2.2.1 é conhecida como a Lei de Bragg [10,11,12]. 





















FIGURA 3.2.2.2 - Difração de raios X, por planos 
paralelos e com distância interplanar d. 
interferência construtiva 
 quando nλ = 2dsenθ 
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3.2.3 LNLS – Laboratório Nacional de Luz Síncrotron 
 
3.2.3.1 Luz síncrotron 
A luz síncrotron é a radiação eletromagnética emitida quando 
partículas que se deslocam com velocidades próximas à velocidade da 
luz, elétrons de 100 MeV a 10 GeV, são defletidas por campos 
magnéticos. Essa radiação é várias ordens de grandeza mais intensa 
que a radiação produzida por fontes convencionais de raios X, podendo 
ser usada como uma importante fonte de informação sobre as 
propriedades químicas e estruturais dos materiais. 
 
3.2.3.2 Produção da luz síncrotron  
A luz síncrotron do LNLS é produzida por um catodo de alta 
tensão que é aquecido sob vácuo, proporcionando aos elétrons do 
canhão energia necessária para evaporar e escapar da superfície, em 
um efeito conhecido como emissão termoiônica. Esses elétrons são 
direcionados ao acelerador linear, denominado LINAC “linear 
accelerator”, e atingem, usando cavidades de rádio frequência (RF), a 
energia relativística de 120 MeV.  
A partir dos 30 m do Linac, os elétrons entram em um 
segundo acelerador (“booster accelerator”) de comprimento de 
circunferência de 34 m e atingem energia de 500 MeV antes de serem 
transferidos ao anel de armazenamento.  
No anel de armazenamento (“storage ring”), de diâmetro de 
29,7 m, os elétrons alcançam a energia 1370 MeV. O anel é formado 
por 12 seções retas e 12 pontos de inflexão inclinados. Doze eletroímãs 
são utilizados para curvar o feixe de elétrons e o anel inteiro é mantido 
sob condições de ultra-alto vácuo para minimizar a interação dos 
elétrons com as moléculas de ar. Ao passar pelos eletroímãs nos pontos 
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anel de armazenamento 
acelerador 
linear 
linha de luz 






FIGURA 3.2.3.2.1 – Esquema ilustrativo das partes que compõem o LNLS [14]. 
inseridos nas seções retas do anel o feixe é desacelerado e emite luz 
denominada luz síncrotron [14]. A luz síncrotron é formada por 
comprimentos de onda que vão desde o infravermelho, passam pelo 
visível e ultravioleta, até os raios X. O feixe permanece cerca de 18 
horas dentro do anel de armazenamento e esse tempo é chamado de 
tempo de vida do feixe 
Produzida a luz síncrotron, ela é canalizada para as linhas de 
luz que estão localizadas tangencialmente ao anel e são constituídas de 
três partes: compartimento óptico onde o feixe de raios X é filtrado e 
focado, o compartimento experimental, onde o feixe interage com a 
amostra e a cabine de controle, local para o usuário realizar o 
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3.2.3.3 Linha de luz XPD (“X-ray Powder Diffraction”) 
do LNLS 
Os principais componentes formadores da linha XPD são: 
ANALISADOR: este é utilizado em experimentos de difração de alta 
resolução e não foi utilizado na aquisição das medidas desse trabalho. 
Sua utilização se faz necessária quando se deseja uma melhor 
resolução do feixe difratado. O analisador é composto por um 
monocristal cujas distâncias entre os planos atômicos são bem 
conhecidas. A maneira como o analisador atua é semelhante à maneira 
do monocromador [15]. 
 
DETECTOR: detecta o sinal proveniente do analisador ou diretamente 
da amostra com aquisições simultâneas da distribuição de intensidade 
em uma região de 4° ou mais. Essa capacidade de medidas simultâneas 
resulta numa redução no tempo de aquisição de um fator de 100 a 
1000 [15]. 
Para essa pesquisa o detector mediu a radiação diretamente 
da amostra. 
 
DIFRATÔMETRO: principal equipamento da linha, FIG. 3.2.3.3.1 [14], e 










  FIGURA 3.2.3.3.1 - Difratômetro Huber na linha 
XPD do LNLS. 
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Denominado Huber, e instalado no compartimento 
experimental, está equipado com um círculo Euleriano. Amostras planas 
ou capilares podem ser acoplados a uma cabeça goniométrica com 4 
eixos de ajuste (X, Y, Rx, Ry) [15]. 
 
DIPOLO: localizado ainda no anel de armazenamento, é nele que é 
gerada a radiação síncrotron. Essa radiação é policromática. 
 
ESPELHO: Tem o objetivo de filtrar fótons de altas energias e de focar 
verticalmente o feixe. 
 
FENDAS: não utilizadas nesse trabalho, tem a função de definir a seção 
do feixe. 
 
MONOCROMADOR: como a radiação gerada no anel é policromática é 
necessário selecionar os comprimentos de onda de interesse para a 
realização do experimento, para isso a linha utiliza um monocromador. 
O monocromador é formado por dois monocristais paralelos de Si (111) 
ou Ge (111) [15]. No monocromador, ocorrem duas reflexões de Bragg 
consecutivas e como as distâncias entre os planos atômicos são 
conhecidas, escolhendo-se o ângulo de incidência no primeiro cristal, 
consegue-se selecionar um comprimento de onda específico [15].  
 


























As FIG. 3.2.3.3.3 [15] e 3.2.3.3.4 [16] exemplificam os 















FIGURA 3.2.3.3.2 – Porta 
amostra localizado no difratômetro 
Huber. 
FIGURA 3.2.3.3.3 – Esquema simplificado e fora de escala da linha de 
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As amostras (1 a 6 TT), (25 a 33 TT e CF) e (36 a 41 TT e CF), 
conforme a TAB. 3.1.1.1, foram analisadas à temperatura ambiente, no 
LNLS, na linha de luz XPD. O difratômetro “4+2 circles Huber”, FIG. 
3.2.3.3.1, de geometria θ - 2θ posicionado a 13 m do monocromador de 
cristal de Si (111) funcionou no modo de alta intensidade. O ângulo 2θ 
foi medido entre 180 e 1200 em um passo de 0,005°. O detector 
utilizado foi o Mythen, a radiação incidente sobre a amostra foi de 
comprimento de onda λ = 1,3775 Å e de energia E = 9 keV. O 
difratômetro foi operado por um programa denominado SPEC. 
 
3.2.4 Calorimetria Diferencial de Varredura 
(“Differential Scanning Calorimetry” - DSC) 
Para a análise térmica das amostras 25 a 33, tratadas (TT) e 
como fundidas (CF), a técnica empregada foi a calorimetria diferencial 
de varredura. A aquisição dos dados foi feita na UFABC. A faixa de 
temperatura para esse experimento abrangeu desde a temperatura 
ambiente até 1350 °C com taxa de aquecimento e resfriamento de 10 
°C/min, sob atmosfera de argônio. O equipamento utilizado foi o STA 
449 F3 Jupiter da NETZSCH, FIG. 3.2.4.1 [17], utilizado no modo DTA – 
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FIGURA 3.2.4.1 – Equipamento de DSC: 1) dispositivo de 
elevação; 2) válvula de saída de gás; 3) forno; 4) painel de 















Basicamente o DSC é composto dos seguintes elementos: 
Forno: Dispositivo capaz de produzir e armazenar calor. A faixa de 
temperatura de trabalho do forno do experimento é de 25 a 1.550 0C. O 
elemento resistivo que o compõe é o carbeto de silício (SiC).  
 
Balança: A balança é um instrumento que permite medidas contínuas 
da massa da amostra enquanto a temperatura e/ou o tempo mudam.  
 
Termopar: O termopar é o dispositivo que vai registrar a temperatura 
durante o experimento. Constituído de dois condutores elétricos de 
natureza distinta, possui duas junções, uma de temperatura conhecida 
e a outra de temperatura que se deseja descobrir. 
 
Cadinhos: São vulgarmente conhecidos como “panelinhas” devido ao 
seu formato. No equipamento utilizado, tanto o cadinho da amostra 
quanto o cadinho referência são constituídos de alumina e ficam um ao 
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FIGURA 3.2.4.2 – Parte superior do sensor de DSC. [17]  









3.2.4.1 Princípio básico de funcionamento do DSC 
Devidamente acondicionados no interior do forno, o cadinho 
com a amostra e o cadinho de referência (vazio ou com pó de alumina) 
são submetidos à mesma programação de aquecimento/resfriamento 
monitorada pelos sensores de temperatura, os termopares, um para 
cada panelinha, ligados em modo diferencial. 
Ao longo do programa de aquecimento até que ocorra alguma 
alteração física ou química na amostra, a temperatura da amostra e da 
referência se mantém aproximadamente iguais. A diferença de 
temperatura entre a amostra e a referência, que é uma medida do fluxo 
de calor entre elas e que é a curva registrada, mostra um valor 
aproximadamente constante e próximo a zero. Cada vez que a amostra 
sofre uma reação (fusão, solidificação, cristalização, transição de fase) 
ocorre uma diferença significativa de temperatura entre a amostra e a 
referência, então, um fluxo de energia se estabelece entre os cadinhos 
através da base de platina. Esse fluxo fica registrado sob a forma de 
pico, na curva de DSC.  
A curva de DSC é expressa em temperatura ou tempo (°C ou 
min) na abscissa, e fluxo de calor na ordenada. O fluxo de calor é 
dividido pela massa da amostra (mW/mg), assim a curva passa a não 
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O esquema básico de funcionamento do DSC pode ser 













3.2.4.2 Determinação das temperaturas “onset” 
Para determinar os valores de temperatura das transições de 
fases foi utilizado um programa denominado “Proteus Analyses” da 
empresa NETZSCH. 
Primeiramente com auxílio do Proteus um termograma para 








FIGURA 3.2.4.1.1 – Esquema básico de funcionamento do DSC 
apresentado fora de escala. 1) cadinho da amostra; 2) 
cadinho de referência. 
CILINDRO DE GÁS PARA 
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A partir do termograma construído, a curva foi dividida em 
dois segmentos; aquecimento e resfriamento. Após a escolha de um 
dos segmentos a função “onset” do programa foi ativada e a tela 















FIGURA 3.2.4.2.2 – Determinação da temperatura de “onset” para um dos 
picos da curva branca. 
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A primeira derivada em relação ao tempo é temporariamente 
mostrada. O cursor, indicado por cada uma das barras verticais, foi 
posicionado da seguinte forma: uma das barras ficou sobre a faixa mais 















Com as barras devidamente posicionadas, o botão calcular foi 
acionado e o valor de “onset” de temperatura para o pico desejado é 












FIGURA 3.2.4.2.3 – Posicionamento do cursor para determinação da temperatura de 
“onset”. 
FIGURA 3.2.4.2.4 – Temperatura de “onset” obtida com o programa Proteus. 
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3.2.5 Medidas magnéticas (MM) 
As medidas magnéticas para obtenção das curvas M x T 
(magnetização em função da temperatura) e M x H (magnetização em 
função do campo magnético externo aplicado) foram feitas em duas 
instituições de pesquisa: Laboratório de Materiais e Baixas 
Temperaturas do Instituto de Física Gleb Wataghin da Unicamp, 
utilizando o magnetômetro do MPMS XL (Magnetic Property 
Measurement System) da Quantum Design com sensor de detecção 
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) e na UFABC, na 
central multiusuário, com o PPMS 9 Evercool (Physical Property 
Measurement System), também da Quantum Design. O PPMS funcionou 
na opção Vibrating Sample Magnetometer – VSM. 
As amostras analisadas, em ambos os equipamentos, foram as 
tratadas termicamente (TT). A TAB. 3.2.5.1 indica a informação 
composicional de cada amostra e o tipo de opção escolhida (detecção 
SQUID ou VSM) para os equipamentos MPMS e PPMS.  
 
AMOSTRA COMPOSIÇÃO m (mg) MAGNETÔMETRO 
1 Mn97Sn3 29,1 SQUID 
2 Mn94Sn6 26,4 SQUID 
3 Mn88Sn12 23,9 SQUID 
4 Mn82Sn18 22,5 SQUID 
5 Mn79Sn21 30,6 SQUID 
6 Mn76Sn24 49,1 SQUID 
7 Mn73Sn27 29,6 SQUID 
8 Mn68Sn32 30,6 SQUID 
9 Mn65Sn35 32,8 SQUID 
10 Mn3Sn 45,0 SQUID 
11 Mn2,75Fe0,25Sn 35,8 SQUID 
12 Mn2,5Fe0,5Sn 33,4 SQUID 
13 Mn2,25Fe0,75Sn 44,5 SQUID 
14 Mn2FeSn 30,3 SQUID 
15 Mn1,75Fe1,25Sn 41,9 SQUID 
16 Mn2Sn 14,8 VSM 
17 Mn1,75Fe0,25Sn 18,5 VSM 
18 Mn1,5Fe0,5Sn 16,8 VSM 
19 Mn1,25Fe0,75Sn 20,05 VSM 
20 MnFeSn 13,2 VSM 
21 Mn0,75Fe1,25Sn 15,2 VSM 
 
TABELA 3.2.5.1 – Informação sobre as amostras medidas (classificação 
numérica, composição e massa) e tipo de magnetômetro utilizado. 
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3.2.5.1 Modo ZFC e Modo FC 
Todas as medidas magnéticas desta dissertação foram 
realizadas em dois modos: 
 
Modo ZFC (Zero Field Cooled) – Nesse modo, as amostras foram 
resfriadas até 4 K na ausência de campo magnético. Em 4 K um campo 
constante de 0,02 T (200 Oe) foi aplicado e mediu-se a magnetização 
do material elevando-se a temperatura até 320 K no magnetômetro 
com detecção SQUID, e 390 K no VSM, magnetômetro de amostra 
vibrante. 
 
Modo FC (Field Cooled) – Nesse modo a amostra foi submetida a um 
campo constante de 0,02 T (200 Oe), em temperatura de 320 K ou 390 
K, conforme o equipamento utilizado, decrescendo a temperatura até 4 
K. Essas medidas tiveram o objetivo de descobrir a temperatura de 
transição da amostra. 
 
As medidas de magnetização M x H foram realizadas à 
temperatura de 4 K com objetivo de fornecer a magnetização de 
saturação. 
 
3.2.5.2 Magnetômetros  
Basicamente todos os magnetômetros possuem uma fonte de 
tensão, um eletroímã, um sistema para a movimentação da amostra e 
um sensor de campo magnético (bobina supercondutora) 
Os magnetômetros podem ser classificados em duas 
maneiras: magnetômetros AC e magnetômetros DC. 
• magnetômetros AC são aqueles que medem magnetização 
induzida por campos alternados.  
• magnetômetros DC são aqueles que medem magnetização 
induzida por campos de intensidades constantes que não se 
alternam no tempo. 
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1 ≤ e ≤ 100 nm 
FIGURA 3.2.5.3.1 – Junção Josephson 
3.2.5.3 Magnetômetro com detecção SQUID 
Magnetômetros usando o SQUID (Superconducting Quantum 
Interference Device) como elemento detector, são atualmente os 
sistemas mais sensíveis para medidas de pequenas variações de fluxo 
magnético [20]. Eles são capazes de detectar campos magnéticos de 
baixíssimas intensidades, da ordem de 10-15 T, ou 10-6 emu. O campo 
magnético terrestre é da ordem de 10-6 T e o cérebro humano gera um 
campo por volta de 10-13 T [19]. 
O princípio de operação do SQUID baseia-se no efeito 
Josephson e na quantização do fluxo magnético em um circuito 
supercondutor fechado. Basicamente, um SQUID consiste em um anel 
supercondutor interrompido por uma ou duas junções Josephson. No 
primeiro caso, ele é denominado SQUID RF, no segundo SQUID DC. 
[20]. O segundo caso corresponde ao SQUID utilizado nas medidas 
apresentadas neste trabalho. 
Em 1962, o inglês Brian David Josephson descobriu que dois 
materiais supercondutores, submetidos a uma corrente elétrica, 
fracamente ligados por uma fina película de material isolante, 
conduzem corrente elétrica sem estarem ligados a uma diferença de 
potencial. A junção dos supercondutores à fina barreira isolante recebeu 





Atualmente, com o desenvolvimento das técnicas de litografia 
confeccionam-se diferentes tipos de junções (supercondutor/isolante, 
supercondutor/supercondutor e condutor/supercondutor) de alta 
qualidade e reprodutibilidade [20]. 
No magnetômetro com detecção SQUID, há uma bobina de 
entrada (“pick-up coil”) que está conectada com as bobinas de detecção 
(acopladas com a amostra), e uma bobina de modulação que permite 
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FIGURA 3.2.5.3.2 – Sistema de detecção SQUID. 
espira 
supercondutora 
FIGURA 3.2.5.3.3 – Método de detecção SQUID. 












máxima   
inclinação 
incorporar vantagens técnicas de realimentação (“feedback”) e da 
detecção síncrona (lock-in) [20].  
Na FIG. 3.2.5.3.2 [21] observa-se a espira supercondutora, a 














As variações de corrente nas bobinas de detecção produzem 
variações correspondentes na voltagem de saída do SQUID que são 















3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
FIGURA 3.2.5.3.4 – Modulação da corrente total em um 
SQUID DC. 
i 
A corrente elétrica total (i) induzida na bobina de detecção é 
uma função do fluxo magnético (φ) que a atravessa e que é quantizado. 
() = (0) 	
                           3.2.5.3.1  
em que ϕ representa o fluxo magnético, ϕ0 é o quantum de fluxo  
ϕ0 = 2.10-15 Wb  
	 =                                       3.2.5.3.2 
i0(0) é a corrente crítica nas junções idênticas na ausência de 
campo[23], h a constante de Planck e e a carga do elétron. 
O comportamento da corrente total em relação à variação do 








Os sete componentes a seguir compõem o magnetômetro com 
detecção SQUID utilizado neste trabalho: 
• Módulo de controle de temperatura. Opera entre 1,9 e 400 K; 
• Sistema magnético de supercondução. Proporciona campos de     
+ 7 T e -7 T de acordo com a configuração desejada; 
• Sistema de detecção SQUID; 
• Sistema de carregamento e posicionamento da amostra; 
• Módulo de controle do fluxo de gás. Realiza purgas necessárias e é 
útil nos procedimentos de limpeza e controle da temperatura; 
• Sistema de controle do LHe. Mantém a refrigeração no sistema de 
detecção e na bobina supercondutora; 




3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
A FIG. 3.2.5.3.5 [25] ilustra os componentes de um 




















3.2.5.4 PPMS com a opção VSM ativada 
Executar medidas na opção VSM significa que os dados foram 
obtidos a partir de um magnetômetro DC de amostra vibrante. 
Uma amostra é colocada a vibrar, a uma frequência f, próxima 
a um conjunto de bobinas de detecção e a voltagem (V) induzida nesse 
conjunto é detectada sincronizadamente ao movimento da amostra. A 
amplitude deste sinal é proporcional à magnetização da amostra. 
A voltagem V induzida nas bobinas sensoras é dada por: 
V = MGA2πf(cos2πft)                              3.2.5.4.1 [20] 
 
FIGURA 3.2.5.3.5 – Magnetômetro MPMS XL: 1) haste do porta amostra; 2) 
mecanismo para girar a amostra; 3) mecanismo para transporte da amostra; 4) 
visor; 5) sensor do nível de hélio; 6) solenoide super condutor; 7) tubo para a 
impedância de fluxo; 8) cápsula do sensor SQUID; 9) gabinete e sonda; 10) 
contêiner de LN2 + LHe; 11) PC; 12) controlador de temperatura; 13) regulador 
de potência; 14) controlador RSO; 15) bomba de vácuo; 16) controlador do 
fluxo magnético e do fluxo de gás; 17) unidade de distribuição de energia e 
















10     3 
    4 
59 
 
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
onde M é o momento magnético da amostra, G é um valor dado pela 
geometria das bobinas de detecção e A é amplitude de vibração. 
A figura 3.2.5.4.1 [26] ilustra os componentes principais de 


















haste porta amostra 
 




conjunto de bobinas 
cabo de acionamento do motor 







 sincronização do  
motor 
módulo de 
controle do VSM 
módulo de 
controle do motor 
FIGURA 3.2.5.4.1 – Componentes do PPMS para o modo VSM. 
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3.3 Resumo do procedimento experimental para os 
sistemas, Mn100-xSnx, Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn 
 
3.3.1 Sistema Mn100-xSnx 
 
A FIG. 3.3.1.1 resume o preparo e as técnicas de 














































COMO FUNDIDAS (CF) 
FIGURA 3.3.1.1 – Resumo das técnicas de preparo e 




















3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.3.2 Sistemas Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn 
A FIG. 3.3.2.1 resume o preparo e técnicas de caracterização 




































  EMBUTIMENTO 










800 0C /900 
FIGURA 3.3.2.1 – Resumo das técnicas e preparo das amostras para 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Considerações iniciais 




SISTEMAS DIFRAÇÃO DE 
RAIOS X 
DSC MEV MEDIDAS 
MAGNÉTICAS 
 MEDIDAS ANÁLISE MEDIDAS ANÁLISE MEDIDAS ANÁLISE MEDIDAS ANÁLISE 
Mn100-xSnx 
TT 
C EA C C C C C C 
Mn100-xSnx 
CF 
C EA C C C C NP NP 
Mn3-xFexSnx 
TT 
C EA NP NP C C C C 
Mn3-xFexSnx 
CF 
EA EA NP 
 
NP C C NP NP 
Mn2-xFexSnx 
TT 
EA EA NP NP C C C C 
Mn2-xFexSnx 
CF 
C EA NP NP C C NP NP 
 
As ligas estudadas foram as dos sistemas Mn100-xSnx (x = 3, 6, 
12, 18, 21, 24, 27, 32 e 35) Mn3-xFexSn, Mn2-xFexSn para 0,25 ≤ x ≤ 
1,25 com ∆x = 0,25. A temperatura de tratamento térmico foi de 900 °C 
para o sistema Mn3-xFexSn e de 800 °C para os demais. Para o sistema 
Mn2-xFexSn, a escolha da temperatura de 800 °C é explicada pela 
observação de uma reação peritética do líquido acima de 880 °C 
aproximadamente, segundo o diagrama de fases Mn-Sn aceito na 
literatura [1], inviabilizando a escolha da temperatura de 900 °C. 
Reação peritética observada à 884 °C:  
 
                  L + Mn3Sn                             Mn2-xSn                      4.1.1. 
 
Os dados de difração de raios X apresentados nesta 
dissertação são parciais e sem a discussão dos seus resultados. Os 
refinamentos dos difratogramas pelo Método Rietveld com a utilização 
TABELA 4.1.1 - Medidas e análises realizadas para todas as amostras produzidas 
nesta dissertação. 
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do programa GSAS estão em andamento. Os resultados de microscopia 
eletrônica de varredura com determinação composicional via EDS, 
medidas de magnetização, difração de raios X e de calorimetria 
diferencial de varredura são apresentados para as amostras como 
fundidas e tratadas, respectivamente.  
O interesse em analisar-se as amostras como fundidas é 
explicado pela confirmação do comportamento da solidificação fora do 
estado de equilíbrio.  
Para cada micrografia, são identificadas as fases presentes 
com suas respectivas composições. Em muitas das micrografias, 
observam-se pontos e/ou regiões pretas e/ou escuras que foram 
analisados composicionalmente via EDS. Os resultados dessas análises 
em 100 % das micrografias indicaram a presença de óxido de Mn. 
Levando essa informação em consideração não se deve confundir a 
ocorrência de óxido com uma possível fase não identificada nas 
micrografias. Excetuando-se os óxidos, as fases pertinentes a esta 
pesquisa foram identificadas e indicadas neste trabalho. 
Na tabela 3.1.1.1, apresentam-se o número de fusões para 
cada amostra e a perda de massa após cada fusão. Na totalidade das 
amostras, as perdas observadas não ocasionaram desvios significativos 
nas estequiometrias esperadas para as composições estudadas. 
Cada um dos três sistemas, Mn100-xSnx, Mn3-xFexSn e          
Mn2-xFexSn, foi abordado separadamente e ao final da apresentação dos 
resultados, para cada um deles, segue a discussão dos resultados. 
O estudo dos sistemas Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn é antigo, e as 
pesquisas realizadas nas atuais bases de dados em busca de referências 
bibliográficas sobre esses materiais resultaram nas referências 
bibliográficas já mencionadas neste trabalho [2,3], e nada além disso. 
Sendo assim, os resultados inéditos apresentados neste trabalho se 
transformarão em artigo a ser submetido em periódico internacional, 
indexado e arbitrado.   
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4.2 Ligas do sistema Mn100-xSn 
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αMn + βMn 






Tabela 4.2.1 – Resultados de EDS para as amostras Mn97Sn3 CF e TT. 
FIGURA 4.2.2 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn97Sn3 TT. 
 
         TT 
          CF 
FIGURA 4.2.1 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn97Sn3 CF. 
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FIGURA 4.2.5 – Curva M x T da 
amostra Mn97Sn3 TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.2.6 – Curva M x H da 
amostra Mn97Sn3 TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.2.3 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn97Sn3 CF. 
FIGURA 4.2.4 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn97Sn3 TT. 
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FIGURA 4.2.7 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn94Sn6 CF. 
 
           CF 
FIGURA 4.2.8 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn94Sn6 TT. 
 
           TT 
Tabela 4.2.2 – Resultados de EDS para as amostras Mn94Sn6 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.11 – Curva M x T da 
amostra Mn94Sn6 TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.2.12 – Curva M x H 
da amostra Mn94Sn6 TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.2.9 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn94Sn6 CF. 
FIGURA 4.2.10 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn94Sn6 TT. 
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88,87 Mn  
11,13 Sn 
Mn3,1Sn 
 (cinza clara) 
 
β Mn  
(cinza escura) 
 
Mn3Sn + βMn 
FIGURA 4.2.13 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn88Sn12 CF. 
 
 CF 




           TT 
FIGURA 4.2.14 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn88Sn12 TT. 
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FIGURA 4.2.18 – Curva M x H da 
amostra Mn88Sn12 TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.2.17 – Curva M x T da 
amostra Mn88Sn12 TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.2.16 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn88Sn12 TT. 
 
FIGURA 4.2.15 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn88Sn12 CF. 
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 (cinza clara) 
 
β Mn  
(cinza escura) 
 
Mn3Sn + βMn 
FIGURA 4.2.19 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn82Sn18 CF. 
 
    CF 
FIGURA 4.2.20 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn82Sn18 TT. 
 
     TT 
Tabela 4.2.4 – Resultados de EDS para as amostras Mn82Sn18 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.24 – Curva M x H da 
amostra Mn82Sn18 TT a 4 K. 
 
 
FIGURA 4.2.23 – Curva M x T da 
amostra Mn82Sn18 TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.2.22 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn82Sn18 TT. 
 
FIGURA 4.2.21 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn82Sn18 CF. 
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11,94 Sn  
 
77,35 Mn 



















β Mn  
(cinza escura) 
 
Mn3Sn + βMn 
FIGURA 4.2.25 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn79Sn21 CF. 
 
 
      CF 
       TT 
FIGURA 4.2.26 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn79Sn21 TT. 
 
 
Tabela 4.2.5 – Resultados de EDS para as amostras Mn79Sn21 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.27 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn79Sn21 CF. 
 
FIGURA 4.2.28 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn79Sn21 TT. 
 
FIGURA 4.2.30 – Curva M x H da 
amostra Mn79Sn21 TT a 4 K. 
 
 
FIGURA 4.2.29 – Curva M x T da 
amostra Mn79Sn21 TT a 200 Oe. 
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FIGURA 4.2.32 – Micrografia eletrônica da 




       TT 
       TT 
FIGURA 4.2.33 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn76Sn24 TT para a região bifásica. 
 
 
FIGURA 4.2.31 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn76Sn24 CF. 
 
diferenças de tonalidade dentro da 
própria fase 
       CF 
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FIGURA 4.2.35 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn76Sn24 TT. 
 
FIGURA 4.2.34 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn76Sn24 CF. 
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Mn3Sn + βMn 
Tabela 4.2.6 – Resultados de EDS para as amostras Mn76Sn224 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.37 – Curva M x H da 
amostra Mn76Sn24 TT a 4 K. 
 
 
FIGURA 4.2.38 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn73Sn27 CF. 
 
 
      CF 
FIGURA 4.2.36 – Curva M x T da 
amostra Mn76Sn24 TT a 200 Oe. 
 
 
































FIGURA 4.2.39 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn73Sn27 TT. 
 
       TT 
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FIGURA 4.2.40 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn73Sn27 CF. 
 
FIGURA 4.2.41 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn73Sn27 TT. 
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Mn73Sn27 TT 
62,35 Mn  











Tabela 4.2.7 – Resultados de EDS para a amostra Mn73Sn27 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.43– Curva M x H da 




FIGURA 4.2.42 – Curva M x T da 
amostra Mn73Sn27 TT a 200 Oe. 
 






























FIGURA 4.2.44 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn68Sn32 CF. 
 
 
      CF 
FIGURA 4.2.45 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn68Sn32 TT. 
 
 
       TT 
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FIGURA 4.2.46 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn68Sn32 CF. 
 
 
FIGURA 4.2.47 – Difratograma de 
raios X para a amostra Mn68Sn32 TT. 
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62,90 Mn  










Tabela 4.2.8 – Resultados de EDS para a amostra Mn68Sn32 CF e TT. 
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FIGURA 4.2.49 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn65Sn35 TT. 
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Valor médio das 
composições 
presentes nas 





































63,86 Mn  










Tabela 4.2.9 – Resultados de EDS para a amostra Mn65Sn35 CF e TT. 
 
FIGURA 4.2.48 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn65Sn35 CF. 
 
       CF 
FIGURA 4.2.50 
raios X para a amostra 
 
FIGURA 4.2.52 – 
amostra Mn65Sn35 TT 
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– Difratograma de 
Mn65Sn35 CF. 
FIGURA 4.2.51 






Curva M x T da 
a 200 Oe. 
 








– Difratograma de 
Mn65Sn35 TT. 
– Curva M x H da 
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A TAB. 4.2.10 resume os dados de microscopia eletrônica 




Composição Fases formadas CF Fases formadas TT 






























































































TABELA 4.2.10 – Resumo dos dados de microscopia eletrônica para o sistema    
Mn100-xSnx. 
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COMO FUNDIDA (CF) TRATADA (TT)  
subida 


























1107 1089 1098 1115 1129 1122 1130 L 
1037 1040 1039 1037 1027 1030 1029  
1012 993 1002? 1011 1003 1007?   






1030 1013 1021  995  1029 L 
991 985 988  973  984 P 
 942?   945?    
 921?  992? 936? 964?   
 917?       
Obs. Os termogramas para as amostras CF e TT na faixa de temperatura correspondente 





990 962 977 991 983 987 1020 L 
 959   886  984 P 





986 989 988 981 988 984 1000 L 








966 946 1075 938 
932 
981 970 L 
885 886 885 952 ?  884 P 
   883 884 884 480 E’ 
    546?    
Obs. Quando os termogramas apresentaram picos duplos as temperaturas indicadas 





922 911 916 938 940 939 940 L 
884 887 885 887 875 881 884 P 
550 547 549 546 549 548 480 E’ 





917 899 909 919 911 915 919 L 
885 885 885 885 886 886 884 P 
548 550 549 513 548 530 480 E’ 
TABELA 4.2.11– Resultados de DSC para o sistema Mn100-XSnx. 
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4.2.1 Discussão dos resultados de MEV, EDS E DSC para 
o sistema Mn100-xSnx 
 
4.2.1.1 Composições Mn97Sn3 CF e TT, Mn94Sn6 CF e TT 
As amostras Mn97Sn3 TT e Mn94Sn6 TT identificadas no 
diagrama Mn-Sn, apresentam uma única fase, a βMn. Os dados obtidos 
via EDS, para essas composições, combinados com as micrografias 
eletrônicas indicaram uma única fase que classificamos como a βMn de 
acordo com o diagrama. 
As fases αMn e βMn são observadas no diagrama Mn-Sn para 
as amostras CF de composições mencionadas anteriormente. A fase 
αMn aparece em quantidade minoritária em relação à fase βMn, no 
diagrama. 
Os dados de EDS para Mn97Sn3 CF e Mn94Sn6 CF indicaram a 
presença de uma única fase com composições idênticas aos valores das 
composições tratadas. Com base nessa última consideração e sabendo 
que a fase αMn é minoritária classificamos as fases encontradas para 
ambas as amostras como βMn. 
Os resultados de DSC para as amostras CF e TT apresentaram 
temperaturas de “onset” discordantes com as esperadas para as 
transições de fases no diagrama Mn-Sn e por esse motivo eles foram 
desconsiderados na apresentação e análise dos resultados desta 
dissertação. 
Observa-se nas curvas M x T para as amostras Mn97Sn3 TT e 
Mn94Sn6 TT um comportamento magnético que não se classifica na 
identificação das fases magnéticas, sugerindo um suposto sinal de ruído 
do equipamento utilizado para se fazer as medidas (escala muito 
ampliada), porém para as curvas M x H se identificou um 
comportamento paramagnético para ambas as amostras. 
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4.2.1.2 Composição Mn88Sn12 CF e TT  
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para a composição Mn88Sn12 CF e TT revelou para a 
amostra TT a presença da fase Mn3Sn em conformidade com o 
diagrama Mn-Sn. Para a amostra CF constatou-se uma fase Mn3,71Sn 
em desacordo com a fase esperada Mn3Sn. 
Os dados de DSC confirmaram as transições de fase esperadas 
para o aquecimento e resfriamento dessa amostra CF e TT, porém, com 
valores de temperatura para essas transições discordantes em relação 
ao diagrama aceito. 
Esses dados de DSC também revelaram duas temperaturas de 
transição de fases sem correspondência no diagrama, tanto no 
aquecimento quanto no resfriamento, para as amostra CF e TT. O ponto 
de interrogação na TAB. 4.2.11 salienta essa discordância para essa 
amostra e para as demais do sistema Mn100-xSn. 
Para a amostra TT observou-se a temperatura de ocorrência 
da reação peritética a 982 °C em boa concordância com a temperatura 
peritética de 984 °C observada no diagrama. 
 
4.2.1.3 Composição Mn82Sn18 CF e TT 
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para as amostras Mn82Sn18 CF e TT apresentou 
concordância com as fases esperadas no diagrama Mn-Sn. Observou-se 
o desaparecimento da microestrutura peritética após o tratamento 
térmico. 
Os dados de DSC confirmaram as transições de fase esperadas 
para o aquecimento e resfriamento das amostras CF e TT, porém, com 
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ao diagrama publicado, exceto para a reação peritética observada a 988 
°C que ocorreu na composição CF.  
 
4.2.1.4 Composição Mn79Sn21 CF e TT 
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para as amostras Mn79Sn21 CF e TT apresentou 
concordância com as fases esperadas no diagrama Mn-Sn. 
A micrografia da FIG. 4.2.25 revelou uma microestrutura 
peritética que segundo o diagrama de fases ocorre à temperatura de 
984 °C. A reação observada é a 
 
L + βMn                                              Mn3Sn              4.2.1.4.1  
 
Observou-se o desaparecimento da microestrutura peritética 
após o tratamento térmico. 
Os dados de DSC confirmaram as transições de fases 
esperadas para o aquecimento e resfriamento da amostra CF e TT, 
porém, com valores de temperatura para essas transições discordantes 
em relação ao diagrama aceito.  
Além disso, segundo esses dados uma temperatura de 
transição de fase a 885 °C, sem correspondência no diagrama, apareceu 
para a amostra CF no resfriamento.  
Observa-se também uma transição de fase a 886 °C e que 
associada aos dados do diagrama representaria a reação peritética, 
porém, no nosso caso estaria ocorrendo muito abaixo dos 984 °C 
esperados. Ou seja, segundo os resultados obtidos, não há associação 
das temperaturas de 885 °C e 886 °C com temperaturas de transições 
de fases no diagrama aceito na literatura. 
Contudo, nesse mesmo diagrama, fases adjacentes ao lado 
direito da composição Mn79Sn21, em um intervalo de aproximadamente 
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884 °C. Portanto, levando-se em consideração o aparecimento das 
mencionadas temperaturas de 885 °C e 886 °C, inferimos sobre a 
possibilidade de que essas fases adjacentes estariam se formando 
deslocadas mais à esquerda do que é proposto atualmente no diagrama 
Mn-Sn, de modo que a composição Mn79Sn21 estaria dentro desse 
intervalo deslocado, justificando o aparecimento das temperaturas de 
885 °C e 886 °C. 
 
4.2.1.5 Composição Mn76Sn24 CF e TT 
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para as composições Mn76Sn24 CF e TT apresentou 
parcialmente concordância com as fases esperadas no diagrama Mn-Sn. 
Para a amostra CF foram constatadas duas fases, a Mn3Sn e a 
Mn2-xSn e esperava-se, segundo o diagrama, as fases Mn3Sn e βMn. A 
amostra TT apresentou duas regiões na mesma amostra com fases 
diferenciadas. Em uma região ela é monofásica de constituição Mn3Sn e 
na outra é bifásica de composição Mn3Sn e Mn2-xSn. 
Os dados de DSC confirmaram as transições de fases 
esperadas para o aquecimento e resfriamento das amostras CF e TT, 
porém, com valores de temperatura para essas transições discordantes 
em relação ao diagrama.  
Contudo, embora os dados de temperatura para as transições 
de fase apresentem discrepâncias em relação ao diagrama, eles são 
semelhantes quando comparados entre si, tanto para as amostras CF e 
TT no resfriamento e aquecimento. A temperatura próxima aos 990 °C é 
recorrente para as transições de fusão e solidificação segundo a TAB. 
4.2.11, sugerindo a ocorrência de alguma transição de fase próxima a 
essa temperatura, não observada no diagrama.  
Outra semelhança notada é o aparecimento da reação 
peritética próximo aos 887 °C e não a 984 °C, como era esperado, tanto 
para o aquecimento quanto para o resfriamento das amostras CF e TT. 
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O aparecimento da fase Mn2-xSn, constatada pela microscopia 
eletrônica, combinada com os dados de DSC e levando em consideração 
as observações sobre o deslocamento do campo de fase mais à 
esquerda na amostra anterior, sugerem, também para essa 
composição, que ela estaria se formando deslocada mais à esquerda do 
esperado no atual diagrama Mn-Sn. 
A observação da FIG. 4.2.31 evidencia diferenças sutis de 
gradação de cor da fase cinza escura, indicando que no processo de 
solidificação da fase, diferentes regiões adquiriram composições 
ligeiramente diferentes, o que é confirmado pelas medidas de EDS (os 
valores reportados na TAB. 4.2.11, para essa fase, são médias para as 
várias medidas nas regiões mais claras e mais escuras). Isso sugere 
que a fase 3:1 deve ter um intervalo de existência relativamente amplo 
em altas temperaturas, algo não colocado no diagrama aceito. 
  
4.2.1.6 Composição Mn73Sn27 CF e TT 
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para as composições Mn73Sn27 CF e TT apresentou 
concordância com as fases esperadas no diagrama Mn-Sn. 
Os dados de DSC confirmaram quase na sua totalidade as 
transições de fases esperadas para o aquecimento e resfriamento das 
amostras CF e TT com valores de temperatura para essas transições de 
acordo com o diagrama.  
Contudo, o discrepante valor de 546 °C foi observado para o 
resfriamento da amostra TT e a 480 °C não se observou transição de 
fase no aquecimento e resfriamento para as amostras CF e TT, como 
era esperado. 
Isso sugere novamente um possível deslocamento para a 
esquerda no campo de fases dessa amostra e justificaria a ocorrência 
dessa transição a 546 °C. Ou melhor, no diagrama Mn-Sn observa-se 
uma transição de fase a 540 °C e a 549 °C, e, sendo assim, o valor de 
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546 °C, intermediário entre essas duas temperaturas, se encaixaria em 
uma dessas duas transições. 
 
4.2.1.7 Composições Mn68Sn32 CF e TT, Mn65Sn35 CF e TT 
A análise das micrografias eletrônicas associadas aos 
resultados de EDS para as composições Mn68Sn32 TT e Mn65Sn32 TT 
apresentou concordância com as fases esperadas no diagrama Mn-Sn. 
Para as amostras Mn68Sn32 CF e Mn65Sn32 CF as micrografias 
eletrônicas revelaram fases diferentes das esperadas. Nas duas 
situações observaram-se as fases Mn3Sn, Mn2-xSn e MnSn2, quando o 
esperado eram as fases Mn3Sn e Mn3Sn2. 
As micrografias das FIG. 4.2.44 e 4.2.48, correspondentes às 
amostras Mn68Sn32 CF e Mn65Sn32 CF respectivamente, revelaram uma 
microestrutura peritética. 
Para a identificação da reação peritética associou-se as 
temperaturas de transição de fases observadas na TAB. 4.2.11, para as 
amostras CF e TT no aquecimento e resfriamento.  
Discordando do diagrama de fases que apresenta uma 
transição a 480 °C, verifica-se a temperatura aproximada de 549 °C para 
a reação peritética. As informações de microscopia combinadas com as 
de DSC nos levam a concluir que a reação observada é: 
  
L + Mn2-xSn                                              MnSn2              4.2.1.7.1  
 
Observou-se o desaparecimento da microestrutura peritética 
após o tratamento térmico. 
Os dados de DSC confirmaram as transições de fases 
esperadas para o aquecimento e resfriamento das amostras TT com 
valores de temperatura para essas transições de acordo com o 
diagrama de fases Mn-Sn. 
Para as amostras CF, os valores de temperatura obtidos se 




    4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
SISTEMA Mn100-xSnx 
FIGURA 4.2.2.1 - Curva M X T, a 200 
Oe, para sete composições do sistema 
Mn100-xSnx TT. 
constatou-se a temperatura de 513 °C especificamente para a amostra 
Mn68Sn32 CF, sem correspondência no diagrama Mn-Sn.  
 
4.2.2 Discussão dos resultados magnéticos 
Para avaliação da magnetização das sete amostras em função 
da temperatura foi construído o gráfico de magnetização normalizada 
em função da temperatura, FIG. 4.2.2.1. As amostras Mn97Sn3 e 
Mn94Sn6 não constam desta avaliação, uma vez que não apresentaram 
















A observação da FIG. 4.2.2.1 indicou comportamento 
magnético semelhante para as três composições, Mn88Sn12 TT, Mn82Sn18 
TT e Mn79Sn21 TT, que antecedem à esquerda da composição Mn76Sn24 
TT no diagrama de fases Mn-Sn.  
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FIGURA 4.2.2.2 - Curva M X T, a 200 Oe, para as três composições que 
antecedem à composição Mn76Sn24 no diagrama de fases Mn-Sn. 
FIGURA 4.2.2.3 - Curva M X T, a 200 Oe, para as três composições que 
sucedem à composição Mn76Sn24 no diagrama de fases Mn-Sn. 
Comportamento magnético semelhante também foi observado 
para as três amostras seguintes à direita dessa composição. A amostra 
Mn76Sn24 TT não apresentou comportamento magnético a se encaixar 
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FIGURA 4.2.2.4- Curva M X H, a 4 K, para as composições 
do sistema Mn100-xSnx TT.  
FIGURA 4.2.2.5 – Detalhe da curva M X H, do sistema 
Mn100-xSnx TT a 4 K, para M entre 0 e 3,6 (e.m.u./g). 
As curvas M x H para as nove amostras TT colocadas no 
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FIGURA 4.3.2 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn3Sn TT. 
 
 
       TT 
 
4.3 Ligas do sistema Mn3-xFexSn 
 































Valor médio das 
composições 







23,30 Sn  
 
63,75 Mn 



















TABELA 4.3.1 – Resultados de EDS para a amostra Mn3Sn CF e TT. 
 
 FIGURA 4.3.1 – Micrografia eletrônica da amostra Mn3Sn CF. 
 
      CF 
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FIGURA 4.3.3 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn3Sn TT. 
 
FIGURA 4.3.5 – Curva M x H da 
amostra Mn3Sn TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.3.4 – Curva M x T da 
amostra Mn3Sn TT a 200 Oe. 
 




























4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
SISTEMA Mn3-xFexSn 
       TT 
FIGURA 4.3.8 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2,75Fe0,25Sn TT. 
 
































FIGURA 4.3.6 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2,75Fe0,25Sn CF. 
 
      CF 
       CF 
FIGURA 4.3.7 - Micrografia da amostra  
Mn2,75Fe0,25Sn CF evidenciando o aparecimento 
da fase branca. 
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TABELA 4.3.2 – Resultados de EDS para a amostra Mn2,75Fe0,25Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.3.10 – Curva M x T da 
amostra Mn2,75Fe0,25Sn TT a 200 Oe. 
 
































FIGURA 4.3.9 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn2,75Fe0,25Sn TT. 
 
FIGURA 4.3.11 – Curva M x H da 
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FIGURA 4.3.12 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2,5Fe0,5Sn CF. 
      CF 
FIGURA 4.3.13 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2,5Fe0,5Sn TT. 
 
       TT 
Tabela 4.3.3 – Resultados de EDS para a amostra Mn2,5Fe0,5Sn CF e TT. 
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Tabela 4.3.3 – Resultados de EDS para a amostra Mn2,5Fe0,5Sn CF e TT. 
 
FIGURA 4.3.14 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn2,5Fe0,5Sn TT. 
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FIGURA 4.3.15 – Curva M x T da 
amostra Mn2,5Fe0,5Sn TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.3.16 – Curva M x H da 
amostra Mn2,5Fe0,5 Sn TT a 4 K. 
 
 























Uma segunda região da amostra CF foi analisada por 














FIGURA 4.3.17 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn2,25Fe0,75Sn CF. 
       CF 
FIGURA 4.3.18 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2,25Fe07,5Sn CF 2ª.região. 
       CF 
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TABELA 4.3.4 – Resultados de EDS para a amostra Mn2,25Fe0,75Sn CF e TT. 
 
TT 
FIGURA 4.3.19 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn2,25Fe0,75Sn TT. 
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Figura 4.3.20– Difratograma de raios X 
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TABELA 4.3.4 – Resultados de EDS para a amostra Mn2,25Fe0,75Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.3.21 – Curva M x T da 
amostra Mn2,25Fe0,75Sn TT a 200 Oe. 
FIGURA 4.3.22 – Curva M x H da 
amostra Mn2,25Fe0,75Sn TT a 200 Oe. 
 
 
FIGURA 4.3.24 – Micrografia eletrônica 
da borda da amostra Mn2FeSn CF. 
 
       CF 
FIGURA 4.3.23 – Micrografia eletrônica 
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Em uma única borda da amostra Mn2FeSn observou-se uma 
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Tabela 4.3.5 – Resultados de EDS para a amostra Mn2FeSn CF e TT. 
 
FIGURA 4.3.25 – Micrografia eletrônica 
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FIGURA 4.3.27 – Curva M x T da 
amostra Mn2FeSn TT a 200 Oe. 
 
 



































FIGURA 4.3.26 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn2FeSn TT. 
 
FIGURA 4.3.28 – Curva M x H da 
amostra Mn2FeSn TT a 4 K. 
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Próximo a uma das bordas, a amostra apresentou uma região 
diferenciada denominada região 1. Essa região foi investigada via EDS, 






























FIGURA 4.3.29 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,75Fe1,25Sn CF. 
 
      CF 
      CF 
FIGURA 4.3.30 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,75Fe1,25Sn CF. 
região 1 
 
FIGURA 4.3.31 – Micrografia eletrônica 
da região 1 da mostra Mn1,75Fe1,25Sn CF. 
      CF 
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A amostra apresentou também uma região trifásica que 
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       TT 
FIGURA 4.3.32 - Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,75Fe1,25Sn TT. 
       TT 
FIGURA 4.3.33 – Micrografia eletrônica 
para a região trifásica da amostra 
Mn1,75Fe1,25Sn TT 
.  
Tabela 4.3.6 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,75Fe1,25Sn CF e TT. 
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44,94 Mn  
31,32 Sn 
21,74 Fe  
 























Extenso trecho preto 



















Tabela 4.3.6 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,75Fe1,25Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.3.35 – Curva M x T da 









































FIGURA 4.3.36 – Curva M x H da 
amostra Mn1,75Fe1,25Sn TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.3.34 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn1,75Fe1,25Sn TT. 
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4.3.1 Discussão dos resultados para o sistema          
Mn3-xFexSn 
A TAB. 4.3.1.1 resume os dados de microscopia eletrônica 
obtidos para o sistema Mn3-xFexSn CF e TT. 
 













































































TABELA 4.3.1.1 – Resumo dos dados de microscopia para o sistema Mn3-xFexSn. 
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Os resultados das análises de EDS, para as amostras CF e TT, 
revelaram para a composição Mn3Sn duas fases (Mn3Sn + Mn2-xSn) não 


















Para as amostras Mn2,75Fe0,25Sn CF e TT e Mn2,5Fe0,5Sn CF e 
TT, com a adição de ferro houve o aparecimento de uma terceira fase 
de composição variável e rica em Sn.  
Essa terceira fase, para a amostra Mn2,5Fe0,5Sn CF, foi 
determinada via EDS e apresentou a composição de (Mn1,53Fe0,16)Sn. 
 
  
FIGURA 4.3.1.1– Corte do diagrama de fases 
Mn-Sn ressaltando a região da fase Mn3Sn. 
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Para a amostra Mn2,25Fe0,75Sn TT, essa terceira fase é 
observada com a composição de (Mn1,52Fe0,31)Sn e valor de Mn, similar 
ao valor obtido para a amostra Mn2,5Fe0,5Sn CF (Mn1,53Fe0,16)Sn.  
A análise dos demais valores de composição para essas quatro 
amostras mencionadas indicaram a presença das fases Mn3Sn e Mn2-xSn 
com ferro diluído. 
Para a amostra Mn2FeSn CF observam-se três fases, sendo 
que em uma delas aparece em quantidade minoritária em toda 
amostra. Observou-se também um acúmulo de uma fase clara em uma 
borda dessa amostra e a análise dos resultados demonstrou que os 
valores das composições para essa região não se relacionam com os 
demais resultados, indicando possíveis falhas no processo de fundição. 
O desaparecimento de uma das fases, fase essa encontrada 
nas amostras anteriores, é observado para a amostra Mn2FeSn TT 
sendo que cada uma das fases observadas nessa amostra, apresentou 
valores composicionais (Mn2,33Fe0,60)Sn e (Mn1,65Fe0,47)Sn diferentes 
entre si. 
Com comportamento diferente das demais, a amostra 
Mn1,75Fe1,25Sn CF exibiu quatro fases, sendo que duas delas 
apresentaram composições bem distintas do que foi observado 
anteriormente. Uma delas é bastante rica em ferro, a (Mn7,78Fe13,71)Sn e 
outra de composição (Mn0,48Fe0,20)Sn2 indicou pela primeira vez o 
aparecimento do Fe diluído na fase MnSn2. 
Também foi observada uma região de coloração escura mais 
intensa que foi circulada na micrografia com uma linha vermelha. Os 
dados de EDS para essa região comprovaram a presença de Fe puro, o 
que é indicativo de falha no processo de fundição dessa amostra. 
Após o tratamento térmico da amostra Mn0,75Fe1,25Sn, a região 
rica em Fe desapareceu e duas regiões distintas são observadas. 
Majoritariamente, em uma região, apareceu a fase (Mn1,43Fe0,69)Sn 
indicativo da presença do ferro diluído na fase Mn2-xSn e na outra região  
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FIGURA 4.3.1.2 - TC em função da 
quantidade de Fex. 
 
Tc (K) 
houve o aparecimento de três fases, chamando atenção para a 
composição (Mn1,06Fe0,24)Sn2 que revela o possível aparecimento do 
ferro diluído em MnSn2, como já observado na amostra como fundida. 
A partir das curvas M x T de cada uma das amostras obteve-se 
a temperatura de Curie Tc para cada composição. Com esses valores de 
temperatura levantou-se a curva Tc versus a composição de Fe, com o 
objetivo de avaliar-se o comportamento de Tc em relação à quantidade 
de ferro adicionada. A TAB. 4.3.1.2 mostra os valores de Tc para as 
concentrações de Fe. 
 
 












A temperatura Tc foi obtida da seguinte maneira: para cada 
composição do sistema Mn3-xFexSn foram construídos gráficos da 
magnetização em função somente das temperaturas crescentes, 







TABELA 4.3.1.2 – TC em função da quantidade de ferro (Fex) adicionada. 
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FIGURA 4.3.1.5 - Curva M X T, a 200 Oe, para as 
seis composições do sistema Mn3-xFexSn TT. 
 
(FIG.4.3.1.3). Observou-se o intervalo onde ocorreu a transição de fase 










Calculou-se a derivada para a curva seccionada e o ponto de 
mínimo forneceu a temperatura Tc procurada. 
Para avaliação da magnetização das seis amostras em função 
















FIGURA 4.3.1.3 – M X T. 
 
FIGURA 4.3.1.4 – Corte da 
curva M X T. 
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FIGURA 4.3.1.6 - Curva M X H, a 4K, para as 
seis composições do sistema Mn3-xFexSn TT. 
 
As curvas M x H para as seis amostras, quando construídas no 
mesmo gráfico, possibilitam a observação da variação da magnetização 















Nota-se que, além do aumento regular da magnetização de 
saturação com a composição de Fe, aparentemente há uma mudança 
de comportamento marcada pela amostra com x = 0,5. Muito 
possivelmente há uma mudança no tipo de ordenamento magnético da 
liga. Esse assunto será melhor estudado na continuação deste trabalho. 
Sem os refinamentos dos difratogramas, a confirmação das 
fases não foi obtida, porém a verificação das posições dos picos de 
intensidade em função do aumento da concentração de Fe foi 
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FIGURA 4.3.1.7 – Difratograma para o sistema Mn3-xFexSn TT. 
FIGURA 4.3.1.8 – Difratograma para o sistema  
Mn3-xFexSn TT com 39° ≤ θ ≤ 42°. 
 
















Para uma melhor compreensão dos resultados de raios X os 
difratogramas da FIG. 4.3.1.7 foram analisados com mais detalhe entre 
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FIGURA 4.3.1.9 – Curva 2θ X Fex. 
 
Para a liga Mn3Sn observa-se um deslocamento do pico 
localizado a aproximadamente 40° em relação às duas ligas seguintes 
cujo teor de Fe aumentou. Novamente há uma mudança de 
comportamento a partir de x = 0,50. Para os picos seguintes, 
observam-se entre eles comportamentos similares. 
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4.4 Ligas do sistema Mn2-xFexSn  
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composições 
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Mn2,03Sn  
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      CF 
FIGURA 4.4.1 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2Sn CF. 
 
 
FIGURA 4.4.2 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn2Sn TT. 
 
 
       TT 
TABELA 4.4.1 – Resultados de EDS para a amostra Mn2Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.4.4 – Curva M x T da 
amostra Mn2Sn TT a 200 Oe. 
 

























FIGURA 4.4.3 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn2Sn CF. 
 
FIGURA 4.4.5 – Curva M x H da 
amostra Mn2 Sn TT a 4K. 
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FIGURA 4.4.6 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,75Fe0,25Sn CF. 
 
       CF 
FIGURA 4.4.7 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn1,75Fe0,25Sn TT. 
 
          TT 
TABELA 4.4.2 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,75Fe0,25Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.4.8 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn1,75Fe0,25Sn CF. 
 
FIGURA 4.3.7 – Difratograma de raios X 
FIGURA 4.4.9 – Curva M x T da 
amostra Mn1,75Fe0,25 Sn TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.4.10 – Curva M x H da 
amostra Mn1,75Fe0,25Sn TT a 4 K. 
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Sn 
 
















Tabela 4.4.3 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,5Fe0,5Sn CF e TT. 
 
FIGURA 4.4.11 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,5Fe0,5Sn CF. 
 
       CF 
FIGURA 4.4.12 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn1,5Fe0,5Sn TT. 
 
 
          TT 
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FIGURA 4.4.14 – Curva M x T da 
amostra Mn1,5Fe0,5Sn TT a 200 
Oe. 
 
FIGURA 4.4.15 – Curva M x H da 
amostra Mn1,5Fe0,5Sn TT a 4 K. 
 
 
FIGURA 4.4.13 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn1,5Fe0,5Sn CF. 
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Tabela 4.4.3 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,5Fe0,5Sn CF e TT. 
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Nas regiões indicadas pelo círculo vermelho as fases 
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Requer maior investigação 
 
Tabela 4.4.4 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,25Fe0,75Sn CF e TT. 
 
       CF 
FIGURA 4.4.16 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,25Fe0,75Sn CF. 
 
FIGURA 4.4.17 – Micrografia eletrônica 
da amostra Mn1,25Fe0,75Sn TT. 
 
          TT 
128 
4. RESULSTADOS E DISCUSSÃO 
SISTEMA Mn2-xFexSn 
FIGURA 4.4.18 – Difratograma de raios X 
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Tabela 4.4.4 – Resultados de EDS para a amostra Mn1,25Fe0,75Sn CF e TT. 
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FIGURA 4.4.19 – Curva M x T da 
amostra Mn1,25Fe0,75Sn TT a 200 
Oe. 
 
FIGURA 4.4.20 – Curva M x H da 
amostra Mn1,25Fe0,75Sn TT a 4 K. 
 



























FIGURA 4.4.21 – Micrografia eletrônica 
da amostra MnFeSn CF. 
 
       CF 
FIGURA 4.4.22 – Micrografia eletrônica 
da amostra MnFeSn TT. 
 
          TT 
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FIGURA 4.4.23 – Difratograma de raios X 
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Tabela 4.4.5 – Resultados de EDS para a amostra MnFeSn CF e TT. 
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FIGURA 4.4.24 – Curva M x T da 
amostra MnFeSn TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.4.25 – Curva M x H da 
amostra MnFeSn TT a 4 K. 
 
FIGURA 4.4.26 – Micrografia eletrônica da 
amostra Mn0,75Fe1,25Sn TT. 
 
      TT 
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Tabela 4.4.6 – Resultados de EDS para a amostra Mn0,75Fe1,25Sn TT. 
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FIGURA 4.4.29 – Curva M x H da 
amostra Mn0,75Fe1,25Sn TT a 4 K. 
 
 
FIGURA 4.4.28 – Curva M x T da 
amostra Mn0,75Fe1,25Sn TT a 200 Oe. 
 
FIGURA 4.4.27 – Difratograma de raios X 
para a amostra Mn0,75Fe1,25Sn CF. 
 
 
Os dados de microscopia eletrônica para a composição 
Mn0,75Fe1,25Sn CF estão em andamento. 
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4.4.1 Discussão dos resultados para o sistema          
Mn2-xFexSn 
A TAB. 4.4.1.1 resume os dados de microscopia eletrônica 
obtidos para o sistema Mn2-xFexSn CF e TT. 
 
Composição Fases formadas CF Fases formadas TT 























































medida em andamento 1.(Mn1,02Fe2,54)Sn 
2.(Mn0,77Fe1,41)Sn 
 
A amostra Mn2Sn TT apresentou uma única fase e isso está de 
acordo com o diagrama de fases Mn-Sn da literatura. Para a amostra 
Mn2Sn CF duas fases foram encontradas, a Mn3Sn e a Mn2-xSn.  
Com a adição de Fe nas 4 composições seguintes, 
Mn1,75Fe0,25Sn CF, Mn1,5Fe0,5Sn CF, Mn1,25Fe0,25Sn CF e MnFeSn CF 
TABELA 4.4.1.1 – Resumo dos dados de microscopia para o sistema Mn2-xFexSn. 
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observou-se o aparecimento de uma terceira fase rica em estanho de 
composição variável e de difícil identificação.  
Para esse mesmo grupo de amostras, porém, considerando as 
TT, observou-se o desaparecimento dessa terceira fase.  
A microscopia eletrônica para a amostra CF de composição 
Mn0,75Fe1,25Sn está com os trabalhos em andamento e por isso os 
resultados não aparecem nesta dissertação. Nessa composição para a 
amostra TT também se observa o desaparecimento da terceira fase 
mencionada anteriormente. 
A partir das curvas M x T de cada uma das composições 
obteve-se a temperatura TC para cada uma das amostras. A forma como 
a temperatura TC foi determinada está descrita anteriormente no item 
4.3.1 desta dissertação. 
Com o objetivo de se estudar variação da temperatura TC em 
função da quantidade de Fe adicionada, foi construída a TAB. 4.4.1.2. 
 








O gráfico correspondente aos dados da TAB. 4.4.1.2 é 
apresentado na FIG.4.4.1.1. 
  
TABELA 4.4.1.2 – TC em função da quantidade de ferro (Fex) adicionada. 
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FIGURA 4.4.1.2 - Curva M X T para as seis 
composições do sistema Mn2-xFexSn TT. 
 
FIGURA 4.4.1.1 - TC em função da 














Para avaliação do comportamento magnético das seis 
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FIGURA 4.4.1.3 - Curva M X H, a 4 K, para as 
seis composições do sistema Mn2-xFexSn TT.  
FIGURA 4.4.1.4 – Difratograma para o sistema Mn2-xFexSn CF. 
 
As curvas M x H para as seis amostras foram colocadas no 
mesmo gráfico com o objetivo de se observar a variação da 














Sem o refinamento dos difratogramas não foi possível 
determinar as fases das amostras, porém, a verificação das posições 
dos picos de intensidade em função do aumento das concentrações de 
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FIGURA 4.4.1.5 – Difratograma para o 
sistema Mn2-xFexSn TT com 39
° ≤ θ ≤ 44°. 
. 
Para uma melhor compreensão dos resultados de raios X os 
difratogramas da FIG. 4.4.1.4 foram analisados com mais detalhe entre 
































5.1 Sistema Mn100-xSnx 
Os dados combinados de microscopia eletrônica, EDS e DSC 
sugerem instabilidade no equilíbrio das fases para os compostos CF e TT 
estudados à esquerda da fase Mn3Sn posicionada no diagrama Mn-Sn. 
As composições analisadas ao lado direito da fase Mn3Sn 
apresentaram dados de microscopia eletrônica, EDS e DSC, para as 
amostra tratadas, coerentes com os esperados para o diagrama de 
fases Mn-Sn, indicando a importância do tratamento térmico para o 
equilíbrio termodinâmico dos compostos formados. 
A análise da curva M X H da FIG. 4.2.2.5 indicou para as 
composições Mn97Sn3 e Mn96Sn4 comportamento paramagnético como 
esperado para a fase βMn.  
Observa-se também que a amostra Mn88Sn12 apresentou um 
comportamento que corresponde à superposição de uma contribuição 
paramagnética, proveniente da fase βMn, com uma ferromagnética que 
provem da fase 3:1. O mesmo comportamento se verificou para as 
duas amostras seguintes, a Mn82Sn18 e a Mn79Sn21, sendo que para elas 
predominou o comportamento ferromagnético. Vale ressaltar que as 
três amostras citadas anteriormente estão no campo de fases βMn + 
Mn3Sn. 
A amostra Mn76Sn24, majoritariamente formada pela fase 3:1, 
também apresentou comportamento ferromagnético, mas com uma 
magnetização menor que a das amostras Mn82Sn18 e a Mn79Sn21. Notou-
se também que há uma mudança de comportamento na região de 
campos pequenos. Esse comportamento será melhor detalhado em 
trabalhos futuros. 
As amostras Mn73Sn27, Mn68Sn32 e Mn65Sn35, que estão no 




ferromagnético, mas com magnetização bem superior à observada para 
a amostra Mn76Sn24, cujo comportamento também é ferromagnético.  
Assim, concluímos que esse comportamento é devido ao 
ordenamento da fase Mn2-xSn, o que é corroborado pelo fato que a 
magnetização de saturação das amostras cresce significativamente com 
o aumento do teor de Sn, que corresponde ao aumento da fração desta 
fase nas amostras. 
 A curva M X T, FIG. 4.2.2.2, mostrou similaridade no 
comportamento magnético das amostras, Mn88Sn12, Mn82Sn17 e 
Mn79Sn21, situadas no campo de fases βMn + Mn3Sn. 
Observou-se também comportamento magnético semelhante 
entre as composições Mn73Sn27, Mn68Sn32 e Mn65Sn35 (FIG. 4.2.2.3). 
A composição Mn76Sn24 apresentou incoerência em relação às 
fases esperadas para o diagrama Mn-Sn, como indicado pelos estudos 
combinados de DSC, EDS e microscopia eletrônica. 
Magneticamente ela demonstrou um comportamento que 
difere das suas fases adjacentes à direita e à esquerda no diagrama 
Mn-Sn (FIG. 4.2.2.2 e FIG. 4.2.2.3). 
Chama atenção o fato de que para as amostras que estão no 
campo de duas fases βMn + Mn3Sn (x = 12, 18 e 21) só se observou 
uma transição tipo ferro-paramagnetismo a aproximadamente 35 K, 
que atribuímos ao ordenamento da fase Mn3Sn que coexiste com o βMn 
neste intervalo de composições, uma vez que o βMn não apresentou 
ordenamento magnético. Esse comportamento sugere que a 
composição Mn76Sn24, que de acordo com o diagrama publicado está no 
limite esquerdo de solubilidade da estequiometria 3:1, muito 
provavelmente já está dentro do intervalo de coexistência da fase, e 
essa proporção de Sn provocou uma mudança radical de 
comportamento magnético, passando a transição que ocorre 
aproximadamente a 35 K para a aproximadamente 250 K, 
provavelmente de um estado ferro para um estado antiferro, e ao 




suposto estado antiferro para um novo estado ferro ou ferrimagnético. 
Essas hipóteses deverão ser melhor investigadas no futuro. 
Quando analisamos as amostras que estão no campo de duas 
fases Mn3Sn + Mn2-xSn, observamos novamente uma forte discrepância 
entre o comportamento da amostra com composição Mn76Sn24 e a fase 
de estequiometria 3:1 que convive com a fase Mn2-xSn (x = 27, 32 e 
35).  
Todas as amostras nesse intervalo apresentam apenas uma 
transição ferro – paramagnetismo (ou ferro - antiferromagnetismo) a 
aproximadamente 250 K, atribuída à fase 3:1. Nota-se que a transição 
antiferro – ferro (ou ferri) que ocorre para a composição Mn76Sn24 não é 
mais observada nestas ligas, e isso pode ser devido ao fato de que a 
fase 3:1 que convive com a Mn2-xSn (que está no lado direito do 
intervalo de solubilidade da fase 3:1) não a apresenta, ou que, por ter 
mais Sn na composição, o valor da temperatura desta transição 
aumentou para valores fora do intervalo de medidas dos 
magnetômetros usados neste trabalho. Essa questão da existência ou 
não dessa transição em temperaturas mais altas também será objeto de 
futuras investigações. 
A análise magnética das ligas nestes dois intervalos de 
composição, portanto, indica claramente a possibilidade de que o 
intervalo de solubilidade da fase 3:1 pode ser significativamente maior 
que o colocado no diagrama aceito na literatura, e indica também que 
pode existir dependência da temperatura da transição antiferro-ferro 
(ou ferri) no teor de Sn nesta fase. 





























A combinação dos estudos magnéticos, microscopia eletrônica, 
DSC e EDS, porém sem os estudos de raios X, levam a afirmar até o 
presente momento que a asserção proposta por Kouvel [2], motivo de 
pesquisa nessa dissertação, sobre a incongruência na composição que 









FIGURA 5.1.1 – Esquema fora de escala do diagrama de fases Mn-Sn exemplificando o 
comportamento magnético da fase Mn3Sn e das fases adjacentes à esquerda e a direita 
dela. 







5.2 Sistemas Mn3-xFexSn e Mn2-xFexSn 
A formação do sistema de ligas Mn3-xFexSn resultou da diluição 
do Fe nas fases Mn3Sn e Mn2-xSn. Além das fases esperadas pela 
substituição do Mn por Fe detectou-se uma terceira fase rica em Sn de 
composição até o momento não identificada. 
O aparecimento dessa terceira fase também foi observado no 
sistema de ligas Mn2-xFexSn. 
A amostra de estequiometria Mn3Sn TT e CF, de acordo com 
os resultados de microscopia eletrônica combinados com o resultado de 
EDS, mostrou ser formada por duas fases a Mn3Sn e a Mn2-xSn para o 
sistema Mn3-xFexSn quando x = 0. Tal resultado está em desacordo com 
o diagrama de fases Mn-Sn aceito na literatura (FIG.4.3.1.1). 
As medidas magnéticas para a amostra de estequiometria 
Mn3Sn revelaram um comportamento magnético distinto em relação às 
demais amostras do sistema Mn3-xFexSn (FIG. 4.3.1.5).  
A curva M x T com T crescente mostra uma transição para 
uma fase antiferromagnética a aproximadamente 290 K e um retorno a 
um estado ferromagnético a aproximadamente 265 K (FIG.4.3.4). 
O sistema apresentou temperatura TC inicialmente decrescente 
com o aumento do teor de Fe passando por um mínimo a 107 K para    
x = 0,5 (FIG. 4.3.1.2). A partir da concentração de x = 0,5 Tc cresce 
rapidamente atingindo valores acima de 358 K (o maior valor que foi 
possível medir para esta amostra neste trabalho). Ou seja, a 
composição x = 0,5 é um divisor de águas em termos do 
comportamento de Tc versus Fex. Comportamento similar observa-se 
para o pico do difratograma localizado em 39,9° para x = 0, que a 
grosso modo cresce a uma taxa relativamente baixa até x = 0,5, e a 
partir desse valor passa a crescer a uma taxa muito maior, novamente 
indicando o valor de x = 0,5 como um divisor de águas em termos do 




O deslocamento nas posições dos picos de difração indica a 
possibilidade de que haja formação de fases diferentes com a 
substituição crescente do Fe pelo Mn. 
Foi observada uma magnetização crescente com o aumento da 
concentração de Fe (FIG. 4.3.1.6) para as ligas do sistema Mn3-xFexSn.  
As ligas Mn1,75Fe0,25Sn TT, Mn1,5Fe0,5Sn TT, Mn1,25Fe0,75Sn TT, 
MnFeSn TT e Mn0,75Fe1,25Sn TT do sistema Mn2-xFexSn apresentaram 
constituição bifásica após tratamento térmico, indicativo de que ele 
trouxe equilíbrio para essas amostras. 
Para o sistema Mn2-xFexSn a análise do comportamento de Tc 
versus Fex mostra um mínimo ocorrendo em Tc = 153 K para x = 0,5, a 
partir de qual Tc aumenta rapidamente para 361 K em x = 1,25 (FIG. 
4.4.1.1) 
As temperaturas, TC de 361 K para Mn1,75Fe1,25Sn TT e TC de 
358 K para Mn0,75Fe1,25Sn TT se demonstram compatíveis com os 
objetivos iniciais dessa dissertação, que era encontrar um material 
barato, de fácil acesso no mercado consumidor e de Tc sintonizável via 
teor de Fe, levando a um material adequado para emprego em motores 
termomagnéticos. 
A curva da FIG.4.4.1.3 indicou uma magnetização crescente 
com o aumento das concentrações de Fe para as ligas formadas a partir 
do sistema Mn2-xFexSn. 
A observação da FIG. 4.4.1.2 demonstrou comportamento 
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6. FUTUROS TRABALHOS 
6.FUTUROS TRABALHOS 
 
1. Encontrar o limite de solubilidade do Fe nas ligas Mn3-xFeXSn, Mn2-
xFeXSn; 
 
2. Identificar a liga que apresenta maior eficiência para ser utilizada 
nos motores termomagnéticos para trabalho com fontes quentes 
até 100 °C; 
 
3. Confirmar as fases obtidas para os sistemas Mn3-xFeXSn, Mn2-
xFeXSn e Mn100-xSnx refinando os difratogramas obtidos pelo 
Método Rietveld; 
 
4. Determinar composicionalmente a terceira fase encontrada para 
os sistemas Mn3-xFeXSn e Mn2-xFeXSn; 
 
5. Determinar a magnetização de saturação para as ligas dos 
sistemas Mn3-xFeXSn e Mn2-xFeXSn; 
 
6. Realizar novas investigações sobre o comportamento magnético 
da fase Mn3Sn com a finalidade de responder as dúvidas 
apresentadas neste texto; 
 
7. Analisar por microscopia eletrônica de varredura e composicional 
via EDS a fase Mn0,75Fe1,25Sn CF; 
 
8. Refazer as medidas de DSC para as composições: Mn97Sn3, 
Mn94Sn6, Mn82Sn18 e Mn79Sn21 tratadas e como fundidas. 
 
